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Vorwort 
 
Das Straßennetz in Deutschland ist nahezu vollständig, so dass der Erhaltung des 
Straßennetzes eine große Bedeutung zukommt. Zur Planung von Erhaltungsmaß-
nahmen müssen Zustandsmerkmale auf der Fahrbahnoberfläche wie z.B. Spurrin-
nen, Längsunebenheiten, Risse erfasst werden. Es handelt sich hierbei um Oberflä-
chenmerkmale, mit denen keine vollständige Bewertung der Substanz einer Stra-
ßenbefestigung möglich ist. Tragfähigkeitsmessungen ermöglichen in Verbindung mit 
den Zustandsmerkmalen eine zerstörungsfreie Beurteilung der Substanz. Ein welt-
weit eingesetztes Messgerät zur Beurteilung der Tragfähigkeit ist das Falling-Weight-
Deflectometer (FWD). Aus FWD-Messungen werden Deflexionsmulden abgeleitet. 
 
Zur vergleichenden Bewertung von Tragfähigkeitsmessergebnissen müssen die 
Messwerte (Deflexionen) unabhängig von äußeren Einflüssen sein. Die Asphaltkör-
pertemperatur besitzt bei FWD-Messungen auf Asphaltbefestigungen einen wesentli-
chen Einfluss auf die Ausprägung der Deflexionsmulde. Eine vergleichende Bewer-
tung ist nur dann möglich, wenn die Deflexionen auf eine Standardtemperatur korri-
giert werden. 
 
Zur Schaffung einer Datenbasis zur quantitativen und qualitativen Erfassung des 
Temperatureinflusses auf die Tragfähigkeit von Asphaltbefestigungen wurden Tem-
peraturmessstationen (TMS) in zwei vorhandene Straßenbefestigungen eingebaut 
und meteorologische Daten sowie Strahlungsdaten einbezogen. An 20 Streckenab-
schnitten in Asphaltbauweise unterschiedlicher Bauklassen wurden Tragfähigkeits-
messungen mit dem FWD zu unterschiedlichen Jahreszeiten durchgeführt. 
 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Ansatz für die Temperaturkorrektur 
von mit dem Falling-Weight-Deflectometer gemessenen Deflexionen auf Asphaltbe-
festigungen entwickelt. 
 
Die Arbeit basiert auf einem von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) ge-
förderten Forschungsvorhaben (Nummer STR 877/2-1). 
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/* G* * L2<"336&'* ?SF * O * * ?SF* *
5* D* * 76'#36&'* /5SW * /-S/ * /5S?* *
-* D* * L2<"336&'* WS5 * O * WS/* *
?* N* * 76'#36&'* /5S4 * /5S4 * /5SW* *
G* N* * 76'#36&'* /-SN * /-S? * /-S-* *
W* F* * 76'#36&'* /?SG * /?SD * /GS/* *
D* F* * 76'#36&'* /4S5 * FSF * /4S?* *
N* /5* * L2<"336&'* /5SN * O * /5S?* *
F* /?* * L2<"336&'* /NS5 * O * /NS-* *
/4* /D* * L2<"336&'* 54SG * O * 54SW* *
//* /D* * L2<"336&'* 5?S? * O * 5?SW* *
/5* 5?* * 76'#36&'* -NS5 * -DS/ * -NS-* *
*
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0* G * L2<"336&'* - *
7* W * L2<"336&'* / *
f* W * L2<"336&'* 5 *
E* /5 * L2<"336&'* G *
B* /5 * L2<"336&'* G *
H* /? * 76'#36&'* 4 *
T* /? * 76'#36&'* D *
P* /W * 76'#36&'* G *
M* /N * L2<"336&'* // *
V* /F * 76'#36&'* - *
X* 54 * L2<"336&'* / *
`* 5? * L2<"336&'* / *
@* 5? * 76'#36&'* 4 *
L* 5N * 76'#36&'* /G *
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R633),Q(8%<"* C"91"#2,:#<#28%"(,* "#A2)),* K"#8"(* 68"#* l"* (2&'* 0)1'23,)&'%&',8%&J"*
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P6<")&'663*0(,K"#1"(S*613"%8%(<*76:KJ:(8"S* *
^',,1[==KKK.'2.>"=%K,=2(,K"#1"(=>6:KJ:(8"=23<=86&/.18A_*a+,2(8[*/F.45.544Nb*
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*
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*
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*
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*
^5W_* Pd#,<"(S*P.[*k:9*R%)J6"32),%)&'"(*:(8*R%)J6132),%)&'"(*!"#'23,"(*R6(*0)1'23,S*
H6#)&':(<*+,#2]"(>2:*:(8*+,#2]"(R"#J"'#),"&'(%JS*P"A,*-W/S*7:(8")9%(%),"#*
Ad#*!"#J"'#S*76((S*/FN5*
*
^5D_* M(),%,:,* Ad#* T"6<#21'%"* 2(* 8"#* ;(%R"#)%,Q,* E:%)>:#<OB))"(S* H2&'<">%",* 0(<"O
K2(8,"*X3%92,636<%"*:(8*`2(8)&'2A,)cJ636<%"[*X3%92),2,%6("(S* ^',,1[==KKK.:(%O
8:%)>:#<O"))"(.8"=J3%92,636<%"=,"&'(%J=J3%92),2,%6("(_*a+,2(8[*/F.45.544Nb*
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*
^5N_* V"(8%2S*+.[*0(23Y)"*8")*H233%(<OI"%<',OE"A3"&,69","#)*aHIEb*:(8*)"%("* M(,"#O
1#",2,%6()9c<3%&'J"%,"(S*!"#cAA"(,3%&':(<*8")*M(),%,:,")*Ad#*+,#2]"(O*:(8*B%)"(O
>2'(K")"(*8"#*;(%R"#)%,Q,*X2#3)#:'"*aCPbS*X2#3)#:'"S*/FFG*
*
^5F_* X%9S*.\.S*P%>>)S*7.i.S* `""S*.Of.[* C"91"#2,:#"* &6##"&,%6(* 6A* 8"A3"&,%6()* 2(8*
>2&J&23&:32,"8*2)1'23,*&6(&#","*968:3%S*C#2()16#,2,%6(*\")"2#&'*\"&6#8*/?D-S*
I2)'%(<,6(*E.f.S*/FFG*
*
^-4_* X%#JS* V.@.[* 7"#"&'(:(<* 8"#* C"91"#2,:#'c&'),K"#,"* %(* 0)1'23,S* 7%,:9"(* /=FGS*
P29>:#<S*/FFG*
*
^-/_* X#">)S*P.T.S*7c33%(<"#S*T.[*C"91"#2,:#>"#"&'(:(<"(*29*>%,:9%(c)"(*+,#2]"(O
Jc#1"#S*H6#)&':(<*+,#2]"(>2:*:(8*+,#2]"(R"#J"'#),"&'(%J*P"A,*-?DS*7:(8")O
9%(%),"#%:9*Ad#*!"#J"'#S*76((S*/FN/*
*
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*
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*
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*
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*
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*
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*
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*
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*
^?4_* \6>%()6(S*\.T.[0*968"3* A6#*&23&:32,%(<*12R"9"(,* ,"91"#2,:#")* A#69*9","6#6O
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*
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*
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544-*
*
^??_* +&':3,"S*I.[*0(23Y)"*8")*C"91"#2,:#<")&'"'"()*%9*+,#2]"(6>"#>2:*:(8*8")O
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ANLAGENVERZEICHNIS 
 
 
FWD Feldbuch A-1 
Umgebungsfotos Temperaturmessstationen A-2 
  
Ergebnisse der Bohrkernuntersuchungen B-1 
Auswertung der Bohrkernschichtdicken B-2 
Ergebnisse der E-Modul Berechnungen mit PRADO B-3 
  
Physikalische Grundlagen des Wärmetransports C-1 
Differenzverfahren C-2 
BELLS-Verfahren C-3 
Nationale und internationale Umfrage zur Vorgehensweise bei 
Asphaltkörpertemperaturmessungen im Rahmen von FWD Messungen 
C-4 
Hinweise zur Durchführung von Bohrlochtemperaturmessungen C-5 
  
Sensitivitätsanalyse zum Einfluss des Temperaturgradienten der 
Asphalttragschicht auf die Deflexionsmulde 
D-1 
Prozentualer Temperatureinfluss auf die Deflexionsmulden der 
Streckenmessungen 
D-2 
Gemessene und auf 20 °C korrigierte Deflexionen an den 
Temperaturmessstationen Heek und Menden 
D-3 
Hinweise zur Umsetzung der Temperaturkorrektur in  
Microsoft Excel Tabellenblättern 
D-4 
 
ANLAGE A-1 
A-I 
FWD Feldbuchvorlage zur Dokumentation der Streckenmessungen 
 
 
 
ANLAGE A-2 
A-II 
Umgebungsfotos Temperaturmessstationen 
 
Menden – Blickrichtung Nord 
 
 
Heek – Blickrichtung Nord 
 
Strecken ID: I - 1 
Schicht / Lage 
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Mineral     
 > 31,5 M %     
22,4 - 31,5 M %     1,5  
16 - 22,4 M %  4,7  12,0  13,0  
11,2 - 16 M %  22,1  15,3  15,4  
8 - 11,2 M % 4,0  19,1  14,8  16,2  
5 - 8 M % 49,4  11,4  14,0          12,3  
2 - 5 M % 19,4  9,4  13,8  11,9  
0,71 - 2 M % 7,3  15,9  10,6  10,5  
0,25 - 0,71 M % 3,7  7,3  6,4  6,4  
K
o
rn
d
u
rc
h
m
e
s
s
e
r 
[m
m
] 
0,09 - 0,25 M % 3,4  3,5  4,6  4,4  
Füllergehalt < 0,09 M % 12,8  6,6 8,5  8,4  
Splittgehalt M % 72,8  66,7 69,9  70,3  
Sandgehalt M % 14,4  26,7 21,6  21,3  
Dichte d. groben Gesteinskörn. g/cm
3
 2,823  2,671 2,730  2,709  
Dichte d. feinen Gesteinskörn. g/cm
3
 2,801  2,678 2,737  2,721  
Dichte des Füllers g/cm
3
 2,821  3,110 2,611  2,775  
Hohlraumg. d. Füllers n. Rigden Vol.% 41,8  44,2 35,0  39,7  
Bindemittel      
lösliches Bindemittel M % 6,71  4,25  4,44  4,29  
Zuschlag für unlösl. Bindemittel M % 0,27  0,19  0,21  0,21  
Bindemittelgehalt M % 7,0  4,4  4,7  4,5  
Erweichungspunkt RuK °C 64,2  59,4  59,0  56,4  
Penetration Mm 33  24  36  45  
Dichte des Bindemittels g/cm
3
 1,052  1,060  1,065  1,062  
Mischgut      
Rohdichte g/cm
3
 2,524  2,526  2,536  2,539  
Raumdichte g/cm
3
 2,438  2,362  2,446  2,462  
Hohlraumgeh. d. Marshallpr. Vol.% 3,4  6,5  3,5  3,0  
Hohlraumgeh. d. Mineralgemisch Vol.% 20,1  16,8  14,7  13,9  
Porenfüllungsgrad % 83,0  61,3  75,9  78,2  
Bohrkern       
1. Bohrkern g/cm
3
 2,383 2,356 2,339 2,494 
2. Bohrkern g/cm
3
 2,439 2,433 2,453 Beton Raumdichte am 
3. Bohrkern g/cm
3
 2,397 2,435 2,468 2,494 
1. Bohrkern % 97,7 99,7 95,6 101,2 
2. Bohrkern % 100,0 103,0 100,3 Beton 
Verdichtungsgrad 
3. Bohrkern % 98,3 103,1 100,9 101,2 
1. Bohrkern g/cm
3
 5,6 6,7 7,8 1,8 
2. Bohrkern g/cm
3
 3,4 3,7 3,3 Beton Hohlraumgehalt 
3. Bohrkern g/cm
3
 5,0 3,6 2,7 1,8 
!
Strecken ID: I - 2 
Schicht / Lage 
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Mineral     
 > 31,5 M %     
22,4 - 31,5 M %  1,4  13,8   15,8  
16 - 22,4 M %  24,5  15,3  11,4  
11,2 - 16 M %  12,6  12,3  12,0  
8 - 11,2 M % 2,9  12,4  8,3  10,3  
5 - 8 M % 49,8  12,2  9,9            9,8  
2 - 5 M % 20,1  8,7  6,8  7,1  
0,71 - 2 M % 8,6  9,9  7,1  7,8  
0,25 - 0,71 M % 3,7  6,8  11,1  10,7  
K
o
rn
d
u
rc
h
m
e
s
s
e
r 
[m
m
] 
0,09 - 0,25 M % 2,7  4,7  6,0  6,4  
Füllergehalt < 0,09 M % 12,2  6,8 9,4  8,7  
Splittgehalt M % 72,8  71,8 66,4  66,4  
Sandgehalt M % 15,0  21,4 24,2  24,9  
Dichte d. groben Gesteinskörn. g/cm
3
 2,757  2,791 2,709  2,708  
Dichte d. feinen Gesteinskörn. g/cm
3
 2,740  2,786 2,684  2,696  
Dichte des Füllers g/cm
3
 2,661  2,625 2,798  2,651  
Hohlraumg. d. Füllers n. Rigden Vol.% 36,6  34,6 30,6  36,7  
Bindemittel      
lösliches Bindemittel M % 6,94  4,25  3,55  3,49  
Zuschlag für unlösl. Bindemittel M % 0,26  0,19  0,22  0,21  
Bindemittelgehalt M % 7,2  4,4  3,8  3,7  
Erweichungspunkt RuK °C 63,4  58,6  53,6  54,8  
Penetration Mm 30  29  43  39  
Dichte des Bindemittels g/cm
3
 1,057  1,048  1,076  1,078  
Mischgut      
Rohdichte g/cm
3
 2,460  2,590  2,563  2,558  
Raumdichte g/cm
3
 2,398  2,487  2,463  2,402  
Hohlraumgeh. d. Marshallpr. Vol.% 2,5  4,0  3,9  6,1  
Hohlraumgeh. d. Mineralgemisch Vol.% 19,4  14,8  13,0  14,8  
Porenfüllungsgrad % 87,0  73,1  70,0  58,8  
Bohrkern       
1. Bohrkern g/cm
3
 2,405 2,496 2,494 2,474 
2. Bohrkern g/cm
3
 2,356 2,523 2,446 2,490 Raumdichte am 
3. Bohrkern g/cm
3
 2,368 2,473 2,442 2,390 
1. Bohrkern % 100,3 100,4 101,3 103,0 
2. Bohrkern % 98,2 101,4 99,3 103,7 Verdichtungsgrad 
3. Bohrkern % 98,7 99,4 99,1 99,5 
1. Bohrkern g/cm
3
 2,2 3,6 2,7 3,3 
2. Bohrkern g/cm
3
 4,2 2,6 4,6 2,7 Hohlraumgehalt 
3. Bohrkern g/cm
3
 3,7 4,5 4,7 6,6 
!
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Mineral     
 > 31,5 M %    1,5  
22,4 - 31,5 M %  1,1  12,9   8,6  
16 - 22,4 M %  24,9  11,4  7,9  
11,2 - 16 M %  18,9  14,3  14,2  
8 - 11,2 M % 2,3  11,8  12,0  11,2  
5 - 8 M % 45,8  9,4  12,0  11,3  
2 - 5 M % 24,5  7,8  7,3  8,0  
0,71 - 2 M % 8,2  9,4  7,5  9,9  
0,25 - 0,71 M % 3,9  5,5  7,6  11,1  
K
o
rn
d
u
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h
m
e
s
s
e
r 
[m
m
] 
0,09 - 0,25 M % 3,2  4,0  5,6  6,5  
Füllergehalt < 0,09 M % 12,1  7,2 9,4  9,8  
Splittgehalt M % 72,6  73,9 69,9  62,7  
Sandgehalt M % 15,3  18,9 20,7  27,5  
Dichte d. groben Gesteinskörn. g/cm
3
 2,755  2,821 2,708  2,714  
Dichte d. feinen Gesteinskörn. g/cm
3
 2,807  2,810 2,703  2,724  
Dichte des Füllers g/cm
3
 2,995  2,893 2,785  2,717  
Hohlraumg. d. Füllers n. Rigden Vol.% 43,2  39,8 39,0  36,0  
Bindemittel      
lösliches Bindemittel M % 6,90  3,66  3,54  4,17  
Zuschlag für unlösl. Bindemittel M % 0,26  0,19  0,22  0,23  
Bindemittelgehalt M % 7,2  3,9  3,8  4,4  
Erweichungspunkt RuK °C 60,0  60,0  60,4  54,8  
Penetration Mm 38  26  24  51  
Dichte des Bindemittels g/cm
3
 1,038  1,078  1,048  1,059  
Mischgut      
Rohdichte g/cm
3
 2,488  2,656  2,559  2,542  
Raumdichte g/cm
3
 2,399  2,475  2,423  2,430  
Hohlraumgeh. d. Marshallpr. Vol.% 3,6  6,8  5,3  4,4  
Hohlraumgeh. d. Mineralgemisch Vol.% 20,4  16,2  14,3  14,9  
Porenfüllungsgrad % 82,5  57,8  62,7  70,4  
Bohrkern       
1. Bohrkern g/cm
3
 2,407 2,400 2,348 2,486 
2. Bohrkern g/cm
3
 2,394 2,566 2,402 2,469 Raumdichte am 
3. Bohrkern g/cm
3
 2,360 2,504 2,430 2,516 
1. Bohrkern % 100,3 97,0 96,9 102,3 
2. Bohrkern % 99,8 103,7 99,1 101,6 
Verdichtungsgrad 
3. Bohrkern % 98,4 101,2 100,3 103,5 
1. Bohrkern g/cm
3
 3,3 9,6 8,2 2,2 
2. Bohrkern g/cm
3
 3,8 3,4 6,1 2,9 Hohlraumgehalt 
3. Bohrkern g/cm
3
 5,1 5,7 5,0 1,0 
!
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Mineral     
 > 31,5 M %   2,0  2,9  
22,4 - 31,5 M %  0,6  11,7   9,0  
16 - 22,4 M %  20,3  10,8  5,6  
11,2 - 16 M %  17,0  12,4  11,6  
8 - 11,2 M % 2,2  12,4  12,2  11,0  
5 - 8 M % 52,1  8,8  10,7  12,1  
2 - 5 M % 18,8  9,5  7,0  10,3  
0,71 - 2 M % 8,0  12,6  9,8  11,7  
0,25 - 0,71 M % 3,7  6,6  8,0  9,1  
K
o
rn
d
u
rc
h
m
e
s
s
e
r 
[m
m
] 
0,09 - 0,25 M % 3,0  4,2  5,6  5,9  
Füllergehalt < 0,09 M % 12,2  8,0 9,8  10,8  
Splittgehalt M % 73,1  68,6 66,8  62,5  
Sandgehalt M % 14,7  23,4 23,4  26,7  
Dichte d. groben Gesteinskörn. g/cm
3
 2,738  2,845 2,731  2,726  
Dichte d. feinen Gesteinskörn. g/cm
3
 2,729  2,784 2,741  2,722  
Dichte des Füllers g/cm
3
 2,860  2,747 2,694  2,690  
Hohlraumg. d. Füllers n. Rigden Vol.% 43,2  37,4 35,2  35,1  
Bindemittel      
lösliches Bindemittel M % 6,85  4,12  3,59  4,04  
Zuschlag für unlösl. Bindemittel M % 0,26  0,20  0,23  0,24  
Bindemittelgehalt M % 7,1  4,3  3,8  4,3  
Erweichungspunkt RuK °C 60,4  52,6  58,6  55,4  
Penetration Mm 56  60  26  41  
Dichte des Bindemittels g/cm
3
 1,046  1,052  1,036  1,058  
Mischgut      
Rohdichte g/cm
3
 2,466  2,632  2,570  2,549  
Raumdichte g/cm
3
 2,381  2,459  2,445  2,456  
Hohlraumgeh. d. Marshallpr. Vol.% 3,4  6,6  4,9  3,6  
Hohlraumgeh. d. Mineralgemisch Vol.% 20,0  17,0  14,0  14,0  
Porenfüllungsgrad % 82,8  61,3  65,3  73,9  
Bohrkern       
1. Bohrkern g/cm
3
 2,364 2,468 2,361 2,428 
2. Bohrkern g/cm
3
 2,309 2,449 2,514 2,494 Raumdichte am 
3. Bohrkern g/cm
3
 2,355 2,486 2,342 2,468 
1. Bohrkern % 99,3 100,4 96,6 98,9 
2. Bohrkern % 97,0 99,6 102,8 101,5 Verdichtungsgrad 
3. Bohrkern % 98,9 101,1 95,8 100,5 
1. Bohrkern g/cm
3
 4,1 6,2 8,1 4,7 
2. Bohrkern g/cm
3
 6,4 7,0 2,2 2,2 Hohlraumgehalt 
3. Bohrkern g/cm
3
 4,5 5,5 8,9 3,2 
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Mineral     
 > 31,5 M %     
22,4 - 31,5 M %  0,5  5,0   7,4  
16 - 22,4 M %  20,6  15,5  15,7  
11,2 - 16 M % 3,2  21,8  16,9  12,9  
8 - 11,2 M % 34,9  9,8  11,4  14,6  
5 - 8 M % 22,8  9,8  8,8  9,7  
2 - 5 M % 13,9  8,9  10,4  9,4  
0,71 - 2 M % 6,0  9,1  10,4  10,1  
0,25 - 0,71 M % 3,2  6,9  7,5  7,2  
K
o
rn
d
u
rc
h
m
e
s
s
e
r 
[m
m
] 
0,09 - 0,25 M % 3,0  4,7  4,8  4,5  
Füllergehalt < 0,09 M % 13,0  7,9 9,3  8,5  
Splittgehalt M % 74,8  71,4 68,0  69,7  
Sandgehalt M % 12,2  20,7 22,7  21,8  
Dichte d. groben Gesteinskörn. g/cm
3
 2,814  2,670 2,703  2,697  
Dichte d. feinen Gesteinskörn. g/cm
3
 2,874  2,707 2,699  2,696  
Dichte des Füllers g/cm
3
 2,836  2,821 2,885  2,928  
Hohlraumg. d. Füllers n. Rigden Vol.% 41,2  40,2 39,0  42,5  
Bindemittel      
lösliches Bindemittel M % 6,28  3,83  3,95  3,75  
Zuschlag für unlösl. Bindemittel M % 0,27  0,20  0,22  0,21  
Bindemittelgehalt M % 6,5  4,0  4,2  4,0  
Erweichungspunkt RuK °C 56,6  57,8  55,4  54,6  
Penetration Mm 32  30  45  38  
Dichte des Bindemittels g/cm
3
 1,050  1,064  1,058  1,048  
Mischgut      
Rohdichte g/cm
3
 2,541  2,534  2,550  2,553  
Raumdichte g/cm
3
 2,433  2,365  2,412  2,402  
Hohlraumgeh. d. Marshallpr. Vol.% 4,3  6,7  5,4  5,9  
Hohlraumgeh. d. Mineralgemisch Vol.% 19,9  16,0  15,3  15,2  
Porenfüllungsgrad % 78,6  58,4  64,6  61,2  
Bohrkern       
1. Bohrkern g/cm
3
 2,475 2,425 2,501 2,364 
2. Bohrkern g/cm
3
 2,453 2,446 2,430 2,459 Raumdichte am 
3. Bohrkern g/cm
3
 2,495 2,450 2,460 2,467 
1. Bohrkern % 101,7 102,5 103,7 98,4 
2. Bohrkern % 100,8 103,4 100,7 102,4 
Verdichtungsgrad 
3. Bohrkern % 102,5 103,6 102,0 102,7 
1. Bohrkern g/cm
3
 2,6 4,3 1,9 7,4 
2. Bohrkern g/cm
3
 3,5 3,5 4,7 3,7 Hohlraumgehalt 
3. Bohrkern g/cm
3
 1,8 3,3 3,5 3,4 
!
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Mineral     
 > 31,5 M %     
22,4 - 31,5 M %  4,6  0,6     
16 - 22,4 M %  28,5  13,1    
11,2 - 16 M % 1,1  16,9  16,4    
8 - 11,2 M % 15,1  7,7  16,7    
5 - 8 M % 18,8  7,7  10,6            
2 - 5 M % 19,5  9,8  12,6    
0,71 - 2 M % 17,6  8,5  10,2    
0,25 - 0,71 M % 11,1  6,2  6,5    
K
o
rn
d
u
rc
h
m
e
s
s
e
r 
[m
m
] 
0,09 - 0,25 M % 6,7  3,9  4,5    
Füllergehalt < 0,09 M % 10,1  6,2 8,8    
Splittgehalt M % 54,5  75,2 70,0    
Sandgehalt M % 35,4  18,6 21,2    
Dichte d. groben Gesteinskörn. g/cm
3
 2,820  2,660 2,683    
Dichte d. feinen Gesteinskörn. g/cm
3
 2,798  2,691 2,697    
Dichte des Füllers g/cm
3
 2,975  2,830 2,983    
Hohlraumg. d. Füllers n. Rigden Vol.% 42,5  40,1 42,0    
Bindemittel      
lösliches Bindemittel M % 6,04  3,36  3,99    
Zuschlag für unlösl. Bindemittel M % 0,23  0,18  0,21    
Bindemittelgehalt M % 6,3  3,5  4,2    
Erweichungspunkt RuK °C 55,6  66,4  51,2    
Penetration Mm 39  33  66    
Dichte des Bindemittels g/cm
3
 1,052  1,049  1,058    
Mischgut      
Rohdichte g/cm
3
 2,555  2,540  2,543    
Raumdichte g/cm
3
 2,451  2,325  2,388    
Hohlraumgeh. d. Marshallpr. Vol.% 4,1  8,5  6,1    
Hohlraumgeh. d. Mineralgemisch Vol.% 19,1  16,5  15,9    
Porenfüllungsgrad % 78,7  48,8  61,8    
Bohrkern       
1. Bohrkern g/cm
3
 2,507 2,459 2,507  
2. Bohrkern g/cm
3
 2,471 2,430 2,499  Raumdichte am 
3. Bohrkern g/cm
3
 2,493 2,334 2,467  
1. Bohrkern % 102,3 105,8 105,0  
2. Bohrkern % 100,8 104,5 104,6  Verdichtungsgrad 
3. Bohrkern % 101,7 100,4 103,3  
1. Bohrkern g/cm
3
 1,9 3,2 1,4  
2. Bohrkern g/cm
3
 3,3 4,3 1,7  Hohlraumgehalt 
3. Bohrkern g/cm
3
 2,4 8,1 3,0  
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Mineral     
 > 31,5 M %     
22,4 - 31,5 M %    3,1     
16 - 22,4 M %  24,4  12,1    
11,2 - 16 M % 1,4  15,1  15,6    
8 - 11,2 M % 17,4  10,3  16,8    
5 - 8 M % 18,5  10,9  13,5            
2 - 5 M % 18,3  10,9  10,6    
0,71 - 2 M % 18,9  11,6  10,4    
0,25 - 0,71 M % 10,5  5,5  6,1    
K
o
rn
d
u
rc
h
m
e
s
s
e
r 
[m
m
] 
0,09 - 0,25 M % 6,0  3,3  3,6    
Füllergehalt < 0,09 M % 9,0  8,0 8,2    
Splittgehalt M % 55,6  71,6 71,7    
Sandgehalt M % 35,4  20,4 20,1    
Dichte d. groben Gesteinskörn. g/cm
3
 2,811  2,676 2,696    
Dichte d. feinen Gesteinskörn. g/cm
3
 2,813  2,682 2,702    
Dichte des Füllers g/cm
3
 2,952  2,659 2,781    
Hohlraumg. d. Füllers n. Rigden Vol.% 41,9  39,2 37,9    
Bindemittel      
lösliches Bindemittel M % 6,37  3,96  3,91    
Zuschlag für unlösl. Bindemittel M % 0,22  0,20  0,21    
Bindemittelgehalt M % 6,6  4,2  4,1    
Erweichungspunkt RuK °C 59,8  64,2  55,6    
Penetration Mm 30  38  31    
Dichte des Bindemittels g/cm
3
 1,059  1,040  1,046    
Mischgut      
Rohdichte g/cm
3
 2,544  2,510  2,539    
Raumdichte g/cm
3
 2,480  2,381  2,394    
Hohlraumgeh. d. Marshallpr. Vol.% 2,5  5,1  5,7    
Hohlraumgeh. d. Mineralgemisch Vol.% 18,5  14,9  15,4    
Porenfüllungsgrad % 86,4  65,4  62,9    
Bohrkern       
1. Bohrkern g/cm
3
 2,425 2,372 2,476  
2. Bohrkern g/cm
3
 2,468 2,377 2,344  Raumdichte am 
3. Bohrkern g/cm
3
 2,464 2,456 2,501  
1. Bohrkern % 97,8 99,8 103,4  
2. Bohrkern % 99,5 99,8 97,9  
Verdichtungsgrad 
3. Bohrkern % 99,4 103,1 104,5  
1. Bohrkern g/cm
3
 4,7 5,5 2,5  
2. Bohrkern g/cm
3
 4,7 5,5 2,5  Hohlraumgehalt 
3. Bohrkern g/cm
3
 4,7 5,5 2,5  
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Mineral     
 > 31,5 M %     
22,4 - 31,5 M %  0,6  0,7     
16 - 22,4 M %  18,1  16,2    
11,2 - 16 M %   18,3  17,4    
8 - 11,2 M % 4,3  11,5  13,2    
5 - 8 M % 52,1  11,3  13,8            
2 - 5 M % 13,9  12,5  11,4    
0,71 - 2 M % 8,4  10,7  8,3    
0,25 - 0,71 M % 5,2  6,0  7,6    
K
o
rn
d
u
rc
h
m
e
s
s
e
r 
[m
m
] 
0,09 - 0,25 M % 3,5  3,3  3,6    
Füllergehalt < 0,09 M % 12,6  7,7 7,8    
Splittgehalt M % 70,3  72,3 72,7    
Sandgehalt M % 17,1  20,0 19,5    
Dichte d. groben Gesteinskörn. g/cm
3
 2,813  2,732 2,751    
Dichte d. feinen Gesteinskörn. g/cm
3
 2,848  2,677 2,692    
Dichte des Füllers g/cm
3
 2,744  2,857 2,821    
Hohlraumg. d. Füllers n. Rigden Vol.% 38,0  41,9 38,9    
Bindemittel      
lösliches Bindemittel M % 6,84  3,75  3,67    
Zuschlag für unlösl. Bindemittel M % 0,26  0,20  0,20    
Bindemittelgehalt M % 7,1  4,0  3,9    
Erweichungspunkt RuK °C 59,6  61,6  55,0    
Penetration Mm 41  37  48    
Dichte des Bindemittels g/cm
3
 1,038  1,048  1,054    
Mischgut      
Rohdichte g/cm
3
 2,506  2,565  2,583    
Raumdichte g/cm
3
 2,425  2,383  2,401    
Hohlraumgeh. d. Marshallpr. Vol.% 3,2  7,1  7,0    
Hohlraumgeh. d. Mineralgemisch Vol.% 20,1  16,3  16,2    
Porenfüllungsgrad % 83,9  56,5  56,4    
Bohrkern       
1. Bohrkern g/cm
3
 2,468 2,488 2,533  
2. Bohrkern g/cm
3
 2,444 2,476 2,506  Raumdichte am 
3. Bohrkern g/cm
3
 2,360 2,436 2,491  
1. Bohrkern % 101,8 104,4 105,5  
2. Bohrkern % 100,8 103,9 104,4  Verdichtungsgrad 
3. Bohrkern % 97,3 102,2 103,7  
1. Bohrkern g/cm
3
 1,5 3,0 2,7  
2. Bohrkern g/cm
3
 2,5 3,5 3,7  Hohlraumgehalt 
3. Bohrkern g/cm
3
 5,8 5,0 4,3  
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D
e
c
k
s
c
h
ic
h
t 
B
in
d
e
rs
c
h
ic
h
t 
T
ra
g
s
c
h
ic
h
t 
 
 
Mineral     
 > 31,5 M %     
22,4 - 31,5 M %  0,7  1,3     
16 - 22,4 M %  22,2  11,5    
11,2 - 16 M % 2,7  19,9  13,3    
8 - 11,2 M % 24,8  9,3  15,0    
5 - 8 M % 14,2  9,9  13,1            
2 - 5 M % 15,1  10,6  11,5    
0,71 - 2 M % 18,0  10,5  10,7    
0,25 - 0,71 M % 10,4  5,5  8,6    
K
o
rn
d
u
rc
h
m
e
s
s
e
r 
[m
m
] 
0,09 - 0,25 M % 6,5  3,5  5,2    
Füllergehalt < 0,09 M % 8,3  7,9 9,8    
Splittgehalt M % 56,8  72,6 65,7    
Sandgehalt M % 34,9  19,5 24,5    
Dichte d. groben Gesteinskörn. g/cm
3
 2,842  2,718 2,745    
Dichte d. feinen Gesteinskörn. g/cm
3
 2,787  2,700 2,712    
Dichte des Füllers g/cm
3
 2,652  2,603 2,657    
Hohlraumg. d. Füllers n. Rigden Vol.% 35,9  36,2 35,2    
Bindemittel      
lösliches Bindemittel M % 5,39  4,02  4,12    
Zuschlag für unlösl. Bindemittel M % 0,21  0,20  0,23    
Bindemittelgehalt M % 5,6  4,2  4,3    
Erweichungspunkt RuK °C 57,4  64,4  58,0    
Penetration Mm 45  33  41    
Dichte des Bindemittels g/cm
3
 1,059  1,050  1,054    
Mischgut      
Rohdichte g/cm
3
 2,569  2,537  2,550    
Raumdichte g/cm
3
 2,469  2,364  2,462    
Hohlraumgeh. d. Marshallpr. Vol.% 3,9  6,8  3,5    
Hohlraumgeh. d. Mineralgemisch Vol.% 17,4  16,6  13,9    
Porenfüllungsgrad % 77,7  58,9  75,3    
Bohrkern       
1. Bohrkern g/cm
3
 2,480 2,367 2,528  
2. Bohrkern g/cm
3
 2,435 2,314 2,517  Raumdichte am 
3. Bohrkern g/cm
3
 2,413 2,419 2,485  
1. Bohrkern % 100,4 100,1 102,7  
2. Bohrkern % 98,6 97,9 102,2  
Verdichtungsgrad 
3. Bohrkern % 97,7 102,3 100,9  
1. Bohrkern g/cm
3
 3,5 6,7 0,9  
2. Bohrkern g/cm
3
 5,2 8,8 1,3  Hohlraumgehalt 
3. Bohrkern g/cm
3
 6,1 4,7 2,5  
!
Strecken ID: II - 5 
Schicht / Lage 
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Mineral     
 > 31,5 M %     
22,4 - 31,5 M %  0,7       
16 - 22,4 M %  33,5  13,6    
11,2 - 16 M % 3,2  20,4  17,8    
8 - 11,2 M % 21,9  9,1  13,0    
5 - 8 M % 13,3  7,2  13,8            
2 - 5 M % 17,3  7,7  12,2    
0,71 - 2 M % 19,3  7,8  8,2    
0,25 - 0,71 M % 10,0  4,2  7,7    
K
o
rn
d
u
rc
h
m
e
s
s
e
r 
[m
m
] 
0,09 - 0,25 M % 6,0  2,4  4,4    
Füllergehalt < 0,09 M % 9,0  7,0 9,3    
Splittgehalt M % 55,7  78,6 70,4    
Sandgehalt M % 35,3  14,4 20,3    
Dichte d. groben Gesteinskörn. g/cm
3
 2,839  2,699 2,782    
Dichte d. feinen Gesteinskörn. g/cm
3
 2,814  2,688 2,732    
Dichte des Füllers g/cm
3
 2,783  2,610 2,807    
Hohlraumg. d. Füllers n. Rigden Vol.% 40,2  38,0 40,3    
Bindemittel      
lösliches Bindemittel M % 5,82  3,29  4,29    
Zuschlag für unlösl. Bindemittel M % 0,22  0,19  0,22    
Bindemittelgehalt M % 6,0  3,5  4,5    
Erweichungspunkt RuK °C 56,8  65,0  50,4    
Penetration Mm 40  29  61    
Dichte des Bindemittels g/cm
3
 1,039  1,049  1,049    
Mischgut      
Rohdichte g/cm
3
 2,561  2,551  2,583    
Raumdichte g/cm
3
 2,484  2,365  2,505    
Hohlraumgeh. d. Marshallpr. Vol.% 3,0  7,3  3,0    
Hohlraumgeh. d. Mineralgemisch Vol.% 17,7  15,4  14,1    
Porenfüllungsgrad % 83,0  52,5  78,6    
Bohrkern       
1. Bohrkern g/cm
3
 2,451 2,342 2,555  
2. Bohrkern g/cm
3
 2,393 2,307 2,493  Raumdichte am 
3. Bohrkern g/cm
3
 2,499 2,387 2,536  
1. Bohrkern % 98,7 99,0 102,0  
2. Bohrkern % 96,3 97,5 99,5  Verdichtungsgrad 
3. Bohrkern % 100,6 100,9 101,2  
1. Bohrkern g/cm
3
 4,3 8,2 1,1  
2. Bohrkern g/cm
3
 6,6 9,6 3,5  Hohlraumgehalt 
3. Bohrkern g/cm
3
 2,4 6,4 1,8  
!
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Strecken ID: III - 1 
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D
e
c
k
s
c
h
ic
h
t 
B
in
d
e
rs
c
h
ic
h
t 
T
ra
g
s
c
h
ic
h
t 
o
b
e
re
 L
a
g
e
 
T
ra
g
s
c
h
ic
h
t 
u
n
te
re
 L
a
g
e
 
Mineral     
 > 31,5 M %     
22,4 - 31,5 M %    10,8   15,6  
16 - 22,4 M %  0,5  12,9  9,3  
11,2 - 16 M % 1,1  24,5  9,6  8,1  
8 - 11,2 M % 15,6  15,6  8,2  7,3  
5 - 8 M % 20,4  15,5  9,7  10,2  
2 - 5 M % 19,1  11,0  13,0  12,1  
0,71 - 2 M % 11,8  8,6  3,8  4,6  
0,25 - 0,71 M % 10,8  9,9  13,3  17,3  
K
o
rn
d
u
rc
h
m
e
s
s
e
r 
[m
m
] 
0,09 - 0,25 M % 12,1  6,6  10,4  8,1  
Füllergehalt < 0,09 M % 9,1  7,8 8,3  7,4  
Splittgehalt M % 56,2  67,1 64,2  62,6  
Sandgehalt M % 34,7  25,1 27,5  30,0  
Dichte d. groben Gesteinskörn. g/cm
3
 2,870  2,975 2,640  2,651  
Dichte d. feinen Gesteinskörn. g/cm
3
 2,700  2,679 2,642  2,653  
Dichte des Füllers g/cm
3
 2,700  2,763 2,733  2,643  
Hohlraumg. d. Füllers n. Rigden Vol.% 36,8  39,4 38,1  35,0  
Bindemittel      
lösliches Bindemittel M % 5,83  4,05  3,81  3,90  
Zuschlag für unlösl. Bindemittel M % 0,22  0,20  0,21  0,20  
Bindemittelgehalt M % 6,0  4,3  4,0  4,1  
Erweichungspunkt RuK °C 49,6  50,4  49,2  51,6  
Penetration Mm 62  64  68  62  
Dichte des Bindemittels g/cm
3
 1,038  1,037  1,060  1,063  
Mischgut      
Rohdichte g/cm
3
 2,532  2,674  2,498  2,498  
Raumdichte g/cm
3
 2,475  2,575  2,417  2,408  
Hohlraumgeh. d. Marshallpr. Vol.% 2,3  3,7  3,2  3,6  
Hohlraumgeh. d. Mineralgemisch Vol.% 16,9  14,4  12,8  13,3  
Porenfüllungsgrad % 86,7  74,4  74,6  72,9  
Bohrkern       
1. Bohrkern g/cm
3
 2,481 2,550 2,440 2,448 
2. Bohrkern g/cm
3
 2,469 2,620 2,438 2,430 Raumdichte am 
3. Bohrkern g/cm
3
 2,469 2,538   
1. Bohrkern % 100,2 99,0 101,0 101,7 
2. Bohrkern % 99,8 101,7 100,9 100,9 
Verdichtungsgrad 
3. Bohrkern % 99,8 98,6   
1. Bohrkern g/cm
3
 2,0 4,6 2,3 2,0 
2. Bohrkern g/cm
3
 2,5 2,0 2,4 2,7 Hohlraumgehalt 
3. Bohrkern g/cm
3
 2,5 5,1   
!
Strecken ID: III - 2 
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Mineral     
 > 31,5 M %   1,5   
22,4 - 31,5 M %    20,8   12,6  
16 - 22,4 M %  1,4  14,5  15,6  
11,2 - 16 M % 1,2  23,5  7,9  8,7  
8 - 11,2 M % 17,8  18,5  9,1  8,4  
5 - 8 M % 19,6  12,6  9,2  10,7  
2 - 5 M % 20,4  11,7  10,5  13,0  
0,71 - 2 M % 9,8  9,0  3,0  4,0  
0,25 - 0,71 M % 9,1  9,6  11,3  13,4  
K
o
rn
d
u
rc
h
m
e
s
s
e
r 
[m
m
] 
0,09 - 0,25 M % 13,4  6,0  6,1  6,7  
Füllergehalt < 0,09 M % 8,7  7,7 6,1  6,9  
Splittgehalt M % 59,0  67,7 73,5  69,0  
Sandgehalt M % 32,3  24,6 20,4  24,1  
Dichte d. groben Gesteinskörn. g/cm
3
 2,850  2,968 2,644  2,641  
Dichte d. feinen Gesteinskörn. g/cm
3
 2,672  2,672 2,653  2,640  
Dichte des Füllers g/cm
3
 2,912  2,897 2,655  2,704  
Hohlraumg. d. Füllers n. Rigden Vol.% 42,0  39,1 37,5  37,8  
Bindemittel      
lösliches Bindemittel M % 5,76  3,93  3,21  3,35  
Zuschlag für unlösl. Bindemittel M % 0,21  0,20  0,18  0,19  
Bindemittelgehalt M % 6,0  4,1  3,4  3,5  
Erweichungspunkt RuK °C 54,2  53,0  56,8  58,8  
Penetration Mm 46  51  27  25  
Dichte des Bindemittels g/cm
3
 1,031  1,034  1,053  1,044  
Mischgut      
Rohdichte g/cm
3
 2,535  2,687  2,517  2,510  
Raumdichte g/cm
3
 2,456  2,538  2,378  2,376  
Hohlraumgeh. d. Marshallpr. Vol.% 3,1  5,5  5,5  5,3  
Hohlraumgeh. d. Mineralgemisch Vol.% 17,5  15,8  13,4  13,6  
Porenfüllungsgrad % 82,2  65,0  58,9  60,7  
Bohrkern       
1. Bohrkern g/cm
3
 2,461 2,549 2,335 2,369 
2. Bohrkern g/cm
3
 2,450 2,550 2,408 2,390 Raumdichte am 
3. Bohrkern g/cm
3
 2,470 2,436 2,304 2,349 
1. Bohrkern % 100,2 100,4 98,2 99,5 
2. Bohrkern % 99,8 100,5 101,3 100,4 Verdichtungsgrad 
3. Bohrkern % 100,6 96,0 96,9 98,7 
1. Bohrkern g/cm
3
 2,9 5,1 7,2 5,6 
2. Bohrkern g/cm
3
 3,4 5,1 4,3 4,8 Hohlraumgehalt 
3. Bohrkern g/cm
3
 2,6 9,3 8,5 6,4 
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Mineral     
 > 31,5 M %     
22,4 - 31,5 M %    3,3     
16 - 22,4 M %  2,1  13,5    
11,2 - 16 M % 4,4  23,8  15,2    
8 - 11,2 M % 23,8  24,5  11,4    
5 - 8 M % 13,7  8,7  11,8            
2 - 5 M % 14,4  11,3  13,4    
0,71 - 2 M % 18,0  10,2  10,9    
0,25 - 0,71 M % 10,7  7,0  7,6    
K
o
rn
d
u
rc
h
m
e
s
s
e
r 
[m
m
] 
0,09 - 0,25 M % 5,4  4,5  4,0    
Füllergehalt < 0,09 M % 9,6  7,9 8,9    
Splittgehalt M % 56,3  70,4 68,6    
Sandgehalt M % 34,1  21,7 22,5    
Dichte d. groben Gesteinskörn. g/cm
3
 2,844  2,676 2,712    
Dichte d. feinen Gesteinskörn. g/cm
3
 2,892  2,690 2,693    
Dichte des Füllers g/cm
3
 2,587  2,590 2,575    
Hohlraumg. d. Füllers n. Rigden Vol.% 32,6  36,0 33,1    
Bindemittel      
lösliches Bindemittel M % 5,43  4,03  3,50    
Zuschlag für unlösl. Bindemittel M % 0,22  0,20  0,22    
Bindemittelgehalt M % 5,7  4,2  3,7    
Erweichungspunkt RuK °C 60,6  63,6  66,8    
Penetration Mm 26  20  15    
Dichte des Bindemittels g/cm
3
 1,058  1,046  1,047    
Mischgut      
Rohdichte g/cm
3
 2,586  2,508  2,547    
Raumdichte g/cm
3
 2,509  2,320  2,364    
Hohlraumgeh. d. Marshallpr. Vol.% 3,0  7,5  7,2    
Hohlraumgeh. d. Mineralgemisch Vol.% 16,9  17,1  15,8    
Porenfüllungsgrad % 82,4  56,2  54,5    
Bohrkern       
1. Bohrkern g/cm
3
 2,507  2,303  2,294   
2. Bohrkern g/cm
3
 2,500  2,330  2,377   Raumdichte am 
3. Bohrkern g/cm
3
 2,493  2,338  2,412   
1. Bohrkern % 99,9  99,3  97,0   
2. Bohrkern % 99,6  100,4  100,5   
Verdichtungsgrad 
3. Bohrkern % 99,4  100,8  102,0   
1. Bohrkern g/cm
3
 3,1  8,2  9,9   
2. Bohrkern g/cm
3
 3,3  7,1  6,7   Hohlraumgehalt 
3. Bohrkern g/cm
3
 3,6  6,8  5,3   
!
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Mineral     
 > 31,5 M %     
22,4 - 31,5 M %    6,7     
16 - 22,4 M %  1,6  14,3    
11,2 - 16 M % 4,3  23,2  17,0    
8 - 11,2 M % 26,1  19,3  15,5    
5 - 8 M % 11,8  12,6  9,6            
2 - 5 M % 14,3  12,9  8,5    
0,71 - 2 M % 17,4  10,6  8,8    
0,25 - 0,71 M % 10,2  6,9  7,3    
K
o
rn
d
u
rc
h
m
e
s
s
e
r 
[m
m
] 
0,09 - 0,25 M % 5,6  4,0  4,6    
Füllergehalt < 0,09 M % 10,3  8,9 7,7    
Splittgehalt M % 56,5  69,6 71,6    
Sandgehalt M % 33,2  21,5 20,7    
Dichte d. groben Gesteinskörn. g/cm
3
 2,854  2,682 2,680    
Dichte d. feinen Gesteinskörn. g/cm
3
 2,846  2,700 2,679    
Dichte des Füllers g/cm
3
 2,841  2,812 2,877    
Hohlraumg. d. Füllers n. Rigden Vol.% 38,4  46,7 41,9    
Bindemittel      
lösliches Bindemittel M % 5,46  4,02  3,46    
Zuschlag für unlösl. Bindemittel M % 0,23  0,22  0,20    
Bindemittelgehalt M % 5,7  4,2  3,7    
Erweichungspunkt RuK °C 60,6  71,2  58,8    
Penetration Mm 26  13  28    
Dichte des Bindemittels g/cm
3
 1,038  1,049  1,051    
Mischgut      
Rohdichte g/cm
3
 2,592  2,530  2,547    
Raumdichte g/cm
3
 2,511  2,286  2,388    
Hohlraumgeh. d. Marshallpr. Vol.% 3,1  9,6  6,2    
Hohlraumgeh. d. Mineralgemisch Vol.% 17,1  19,1  14,8    
Porenfüllungsgrad % 81,8  49,6  57,9    
Bohrkern       
1. Bohrkern g/cm
3
 2,514  2,230  2,430   
2. Bohrkern g/cm
3
 2,513  2,314  2,453   Raumdichte am 
3. Bohrkern g/cm
3
 2,498  2,210  2,428   
1. Bohrkern % 100,1  97,6  101,8   
2. Bohrkern % 100,1  101,2  102,7   Verdichtungsgrad 
3. Bohrkern % 99,5  96,7  101,7   
1. Bohrkern g/cm
3
 3,0  11,9  4,6   
2. Bohrkern g/cm
3
 3,0  8,5  3,7   Hohlraumgehalt 
3. Bohrkern g/cm
3
 3,6  12,6  4,7   
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Mineral     
 > 31,5 M %     
22,4 - 31,5 M %    8,4     
16 - 22,4 M %  1,0  13,1    
11,2 - 16 M % 3,3  26,9  15,2    
8 - 11,2 M % 22,3  22,1  13,6    
5 - 8 M % 12,2  9,6  11,0            
2 - 5 M % 15,8  11,3  7,2    
0,71 - 2 M % 19,0  10,3  8,1    
0,25 - 0,71 M % 10,9  6,8  9,0    
K
o
rn
d
u
rc
h
m
e
s
s
e
r 
[m
m
] 
0,09 - 0,25 M % 5,6  4,6  7,0    
Füllergehalt < 0,09 M % 10,9  7,4 7,4    
Splittgehalt M % 53,6  70,9 68,5    
Sandgehalt M % 35,5  21,7 24,1    
Dichte d. groben Gesteinskörn. g/cm
3
 2,860  2,685 2,692    
Dichte d. feinen Gesteinskörn. g/cm
3
 2,851  2,687 2,692    
Dichte des Füllers g/cm
3
 2,755  2,734 2,668    
Hohlraumg. d. Füllers n. Rigden Vol.% 40,0  39,0 36,7    
Bindemittel      
lösliches Bindemittel M % 5,65  4,15  4,86    
Zuschlag für unlösl. Bindemittel M % 0,24  0,20  0,20    
Bindemittelgehalt M % 5,9  4,3  4,1    
Erweichungspunkt RuK °C 55,2  54,8  56,0    
Penetration Mm 38  48  45    
Dichte des Bindemittels g/cm
3
 1,032  1,037  1,053    
Mischgut      
Rohdichte g/cm
3
 2,578  2,513  2,529    
Raumdichte g/cm
3
 2,525  2,362  2,406    
Hohlraumgeh. d. Marshallpr. Vol.% 2,1  6,0  4,9    
Hohlraumgeh. d. Mineralgemisch Vol.% 16,6  16,1  14,4    
Porenfüllungsgrad % 87,6  62,6  66,3    
Bohrkern       
1. Bohrkern g/cm
3
 2,482  2,367  2,373   
2. Bohrkern g/cm
3
 2,497  2,385  2,361   Raumdichte am 
3. Bohrkern g/cm
3
 2,520  2,254  2,425   
1. Bohrkern % 98,3  100,2  98,6   
2. Bohrkern % 98,9  101,0  98,1   
Verdichtungsgrad 
3. Bohrkern % 99,8  95,4  100,8   
1. Bohrkern g/cm
3
 3,7  5,8  5,8   
2. Bohrkern g/cm
3
 3,1  5,1  6,3   Hohlraumgehalt 
3. Bohrkern g/cm
3
 2,2  10,3  3,7   
!
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Mineral     
 > 31,5 M %     
22,4 - 31,5 M %  1,7  0,5     
16 - 22,4 M %  20,6  14,8    
11,2 - 16 M % 1,8  17,7  18,1    
8 - 11,2 M % 20,9  11,9  12,9    
5 - 8 M % 18,4  10,2  11,6            
2 - 5 M % 18,4  8,6  10,0    
0,71 - 2 M % 14,2  5,3  7,6    
0,25 - 0,71 M % 9,8  9,6  10,1    
K
o
rn
d
u
rc
h
m
e
s
s
e
r 
[m
m
] 
0,09 - 0,25 M % 5,1  7,6  6,7    
Füllergehalt < 0,09 M % 11,4  6,8 7,7    
Splittgehalt M % 59,5  70,7 67,9    
Sandgehalt M % 29,1  22,5 24,4    
Dichte d. groben Gesteinskörn. g/cm
3
 2,799  2,713 2,732    
Dichte d. feinen Gesteinskörn. g/cm
3
 2,686  2,694 2,689    
Dichte des Füllers g/cm
3
 2,727  2,906 2,688    
Hohlraumg. d. Füllers n. Rigden Vol.% 36,4  39,4 35,9    
Bindemittel      
lösliches Bindemittel M % 6,17  3,35  3,82    
Zuschlag für unlösl. Bindemittel M % 0,25  0,19  0,20    
Bindemittelgehalt M % 6,4  3,5  4,0    
Erweichungspunkt RuK °C 52,2  55,6  53,2    
Penetration Mm 55  43  53    
Dichte des Bindemittels g/cm
3
 1,064  1,049  1,038    
Mischgut      
Rohdichte g/cm
3
 2,502  2,577  2,553    
Raumdichte g/cm
3
 2,447  2,448  2,476    
Hohlraumgeh. d. Marshallpr. Vol.% 2,2  5,0  3,0    
Hohlraumgeh. d. Mineralgemisch Vol.% 17,6  13,5  12,8    
Porenfüllungsgrad % 87,5  62,9  76,4    
Bohrkern       
1. Bohrkern g/cm
3
 2,387  2,358  2,435   
2. Bohrkern g/cm
3
 2,421  2,465  2,474   Raumdichte am 
3. Bohrkern g/cm
3
 2,402  2,498  2,508   
1. Bohrkern % 97,5  96,3  98,3   
2. Bohrkern % 98,9  100,7  99,9   Verdichtungsgrad 
3. Bohrkern % 98,2  102,0  101,3   
1. Bohrkern g/cm
3
 4,6  8,5  4,6   
2. Bohrkern g/cm
3
 3,2  4,3  3,1   Hohlraumgehalt 
3. Bohrkern g/cm
3
 4,0  3,1  1,8   
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Mineral     
 > 31,5 M %     
22,4 - 31,5 M %  1,5  1,4     
16 - 22,4 M %  12,4  16,0    
11,2 - 16 M % 2,4  19,8  18,4    
8 - 11,2 M % 15,2  11,8  15,0    
5 - 8 M % 20,3  9,9  9,3            
2 - 5 M % 18,5  12,8  9,0    
0,71 - 2 M % 15,1  8,3  9,4    
0,25 - 0,71 M % 14,4  9,4  8,4    
K
o
rn
d
u
rc
h
m
e
s
s
e
r 
[m
m
] 
0,09 - 0,25 M % 6,3  7,2  4,8    
Füllergehalt < 0,09 M % 7,8  6,9 8,3    
Splittgehalt M % 56,4  68,2 69,1    
Sandgehalt M % 35,8  24,9 22,6    
Dichte d. groben Gesteinskörn. g/cm
3
 2,822  2,708 2,702    
Dichte d. feinen Gesteinskörn. g/cm
3
 2,669  2,664 2,709    
Dichte des Füllers g/cm
3
 2,608  2,704 2,636    
Hohlraumg. d. Füllers n. Rigden Vol.% 36,5  37,1 35,8    
Bindemittel      
lösliches Bindemittel M % 5,68  3,43  3,65    
Zuschlag für unlösl. Bindemittel M % 0,20  0,19  0,21    
Bindemittelgehalt M % 5,9  3,6  3,9    
Erweichungspunkt RuK °C 53,8  60,8  59,8    
Penetration Mm 50  32  29    
Dichte des Bindemittels g/cm
3
 1,046  1,057  1,051    
Mischgut      
Rohdichte g/cm
3
 2,507  2,554  2,543    
Raumdichte g/cm
3
 2,458  2,427  2,445    
Hohlraumgeh. d. Marshallpr. Vol.% 2,0  5,0  3,9    
Hohlraumgeh. d. Mineralgemisch Vol.% 16,1  13,6  13,1    
Porenfüllungsgrad % 87,9  63,4  70,6    
Bohrkern       
1. Bohrkern g/cm
3
 2,433  2,428  2,361   
2. Bohrkern g/cm
3
 2,417  2,372  2,396   Raumdichte am 
3. Bohrkern g/cm
3
 2,409  2,399  2,425   
1. Bohrkern % 99,0  100,0  96,6   
2. Bohrkern % 98,3  97,7  98,0   
Verdichtungsgrad 
3. Bohrkern % 98,0  98,8  99,2   
1. Bohrkern g/cm
3
 3,0  4,6  7,2   
2. Bohrkern g/cm
3
 3,6  6,8  5,8   Hohlraumgehalt 
3. Bohrkern g/cm
3
 3,9  5,7  4,6   
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Mineral     
 > 31,5 M %     
22,4 - 31,5 M %  0,7  0,8     
16 - 22,4 M %  11,6  12,5    
11,2 - 16 M % 2,9  18,4  20,0    
8 - 11,2 M % 16,7  15,4  13,5    
5 - 8 M % 21,3  10,2  10,6            
2 - 5 M % 17,7  11,5  11,0    
0,71 - 2 M % 14,5  9,6  9,2    
0,25 - 0,71 M % 13,4  8,9  8,3    
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0,09 - 0,25 M % 5,9  5,4  6,3    
Füllergehalt < 0,09 M % 7,6  8,3 7,8    
Splittgehalt M % 58,8  67,8 68,4    
Sandgehalt M % 33,8  23,9 23,8    
Dichte d. groben Gesteinskörn. g/cm
3
 2,834  2,711 2,707    
Dichte d. feinen Gesteinskörn. g/cm
3
 2,648  2,706 2,686    
Dichte des Füllers g/cm
3
 2,858  2,741 2,713    
Hohlraumg. d. Füllers n. Rigden Vol.% 37,5  43,7 39,8    
Bindemittel      
lösliches Bindemittel M % 5,65  3,73  3,56    
Zuschlag für unlösl. Bindemittel M % 0,20  0,21  0,20    
Bindemittelgehalt M % 5,8  3,9  3,8    
Erweichungspunkt RuK °C 52,6  59,8  63,6    
Penetration Mm 49  32  24    
Dichte des Bindemittels g/cm
3
 1,035  1,039  1,051    
Mischgut      
Rohdichte g/cm
3
 2,521  2,552  2,554    
Raumdichte g/cm
3
 2,427  2,425  2,395    
Hohlraumgeh. d. Marshallpr. Vol.% 3,7  5,0  6,2    
Hohlraumgeh. d. Mineralgemisch Vol.% 17,6  14,3  15,1    
Porenfüllungsgrad % 78,9  65,3  58,7    
Bohrkern       
1. Bohrkern g/cm
3
 2,448  2,419  2,306   
2. Bohrkern g/cm
3
 2,418  2,427  2,352   Raumdichte am 
3. Bohrkern g/cm
3
 2,392  2,401  2,355   
1. Bohrkern % 100,9  99,8  96,3   
2. Bohrkern % 99,6  100,1  98,2   Verdichtungsgrad 
3. Bohrkern % 98,6  99,0  98,3   
1. Bohrkern g/cm
3
 2,9  5,6  9,7   
2. Bohrkern g/cm
3
 4,1  5,3  7,9   Hohlraumgehalt 
3. Bohrkern g/cm
3
 5,1  6,3  7,8   
!
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Mineral     
 > 31,5 M %     
22,4 - 31,5 M %         
16 - 22,4 M %  10,1  14,7    
11,2 - 16 M % 2,2  17,4  17,2    
8 - 11,2 M % 15,3  19,8  16,6    
5 - 8 M % 21,9  11,3  9,5            
2 - 5 M % 18,0  10,0  9,1    
0,71 - 2 M % 12,2  8,2  9,3    
0,25 - 0,71 M % 13,7  8,5  8,7    
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0,09 - 0,25 M % 7,3  6,3  5,7    
Füllergehalt < 0,09 M % 9,4  8,4 9,2    
Splittgehalt M % 57,4  68,6 67,1    
Sandgehalt M % 33,2  23,0 23,7    
Dichte d. groben Gesteinskörn. g/cm
3
 2,828  2,723 2,715    
Dichte d. feinen Gesteinskörn. g/cm
3
 2,662  2,653 2,697    
Dichte des Füllers g/cm
3
 2,625  2,692 2,733    
Hohlraumg. d. Füllers n. Rigden Vol.% 36,0  36,8 36,3    
Bindemittel      
lösliches Bindemittel M % 5,47  3,50  3,57    
Zuschlag für unlösl. Bindemittel M % 0,22  0,21  0,22    
Bindemittelgehalt M % 5,7  3,7  3,8    
Erweichungspunkt RuK °C 57,0  60,4  63,4    
Penetration Mm 35  27  20    
Dichte des Bindemittels g/cm
3
 1,045  1,059  1,057    
Mischgut      
Rohdichte g/cm
3
 2,517  2,557  2,560    
Raumdichte g/cm
3
 2,445  2,401  2,406    
Hohlraumgeh. d. Marshallpr. Vol.% 2,9  6,1  6,0    
Hohlraumgeh. d. Mineralgemisch Vol.% 16,5  14,8  15,0    
Porenfüllungsgrad % 82,7  58,9  59,8    
Bohrkern       
1. Bohrkern g/cm
3
 2,386  2,387  2,371   
2. Bohrkern g/cm
3
 2,374  2,361  2,426   Raumdichte am 
3. Bohrkern g/cm
3
 2,423  2,374  2,373   
1. Bohrkern % 97,6  99,4  98,5   
2. Bohrkern % 97,1  98,3  100,8   
Verdichtungsgrad 
3. Bohrkern % 99,1  98,9  98,6   
1. Bohrkern g/cm
3
 5,2  7,4  7,9   
2. Bohrkern g/cm
3
 5,7  8,4  5,7   Hohlraumgehalt 
3. Bohrkern g/cm
3
 3,7  7,9  7,8   
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Mineral     
 > 31,5 M %     
22,4 - 31,5 M %    1,7     
16 - 22,4 M %  7,6  7,6    
11,2 - 16 M % 1,4  17,8  17,0    
8 - 11,2 M % 15,1  19,5  18,5    
5 - 8 M % 20,1  12,6  12,8            
2 - 5 M % 18,8  9,5  11,5    
0,71 - 2 M % 12,2  8,3  7,4    
0,25 - 0,71 M % 14,1  9,7  8,2    
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0,09 - 0,25 M % 8,0  6,6  5,9    
Füllergehalt < 0,09 M % 10,3  8,4 9,4    
Splittgehalt M % 55,4  67,0 69,1    
Sandgehalt M % 34,3  24,6 21,5    
Dichte d. groben Gesteinskörn. g/cm
3
 2,806  2,714 2,732    
Dichte d. feinen Gesteinskörn. g/cm
3
 2,700  2,685 2,701    
Dichte des Füllers g/cm
3
 2,703  2,807 2,874    
Hohlraumg. d. Füllers n. Rigden Vol.% 38,5  38,6 39,7    
Bindemittel      
lösliches Bindemittel M % 5,60  3,69  3,70    
Zuschlag für unlösl. Bindemittel M % 0,23  0,21  0,22    
Bindemittelgehalt M % 5,8  3,9  3,9    
Erweichungspunkt RuK °C 53,2  64,0  62,0    
Penetration Mm 40  18  24    
Dichte des Bindemittels g/cm
3
 1,038  1,053  1,038    
Mischgut      
Rohdichte g/cm
3
 2,516  2,557  2,574    
Raumdichte g/cm
3
 2,462  2,403  2,423    
Hohlraumgeh. d. Marshallpr. Vol.% 2,1  6,0  5,9    
Hohlraumgeh. d. Mineralgemisch Vol.% 16,2  15,2  15,2    
Porenfüllungsgrad % 86,8  60,4  61,4    
Bohrkern       
1. Bohrkern g/cm
3
 2,451  2,386  2,344   
2. Bohrkern g/cm
3
 2,424  2,402  2,465   Raumdichte am 
3. Bohrkern g/cm
3
 2,444  2,411  2,401   
1. Bohrkern % 99,6  99,3  96,7   
2. Bohrkern % 98,5  100,0  101,7   Verdichtungsgrad 
3. Bohrkern % 99,3  100,3  99,1   
1. Bohrkern g/cm
3
 2,6  7,1  8,9   
2. Bohrkern g/cm
3
 3,7  6,4  4,2   Hohlraumgehalt 
3. Bohrkern g/cm
3
 2,9  6,1  6,7   
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ANLAGE B-2 
B-XI 
Auswertung der Bohrkernschichtdicken 
 
ANLAGE B-3 
B-XII 
Ergebnisse der E-Modul Berechnungen mit PRADO 
 
Darstellung des absoluten bzw. komplexen Asphalt E-Moduls 
- Belastungsfrequenz: 10 Hz 
- Temperaturbereich:   0  bis 45 °C 
- DS = Asphaltdeckschicht 
- BS = Asphaltbinderschicht 
- TS = Asphalttragschicht 
- oTS = obere Asphalttragschicht (falls vorhanden) 
- uTS = untere Asphalttragschicht (falls vorhanden) 
Strecken ID: I-1 
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Strecken ID: I-2 
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Strecken ID: I-4 
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B-XV 
Strecken ID: II-1 
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B-XVI 
Strecken ID: II-3 
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B-XVII 
Strecken ID: II-5 
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Strecken ID: III-2 
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ANLAGE C-1 
C-I 
Physikalische Grundlagen des Wärmetransports 
Der Straßenoberbau unterliegt grundsätzlich den gleichen geophysikalischen 
Gesetzmäßigkeiten wie ein natürlicher Boden. Aufgrund der sehr andersartigen 
material- und oberflächenspezifischen Eigenschaften, speziell der des 
Asphaltkörpers, unterscheiden sich jedoch die thermischen Reaktionen auf äußere 
energetische Bewegungen erheblich von denen des natürlichen Bodens. Dies liegt 
unter anderem darin begründet, dass bei einem natürlichen Boden eine stetige 
Verdunstung von Bodenwasser stattfindet, die den Wärmestrom in den Boden 
erheblich beeinflusst. Bei Straßenoberflächen ist diese Verdunstungskomponente 
lediglich kurzfristig nach Niederschlagsereignissen feststellbar und somit 
vernachlässigbar [31]. 
Wärmestrom an der Erdoberfläche 
Da nach dem Energieerhaltungssatz Energie weder im Nichts verloren geht, noch 
aus diesem entsteht, gilt für den Übergang der Wärmeenergie an der Grenzfläche 
Atmosphäre und Erdkörper folgende Energiehaushaltsgleichung: 
  
        Gl. 1 
 
mit  Q  = Strahlungsbilanz der Erdoberfläche 
 B  = Bodenwärmestrom 
 L  = Konvektion 
 V  = Kondensation 
 
Die Komponenten der Gleichung 1 sind in Abbildung 1 schematisch dargestellt und 
werden im Folgenden erläutert. 
 
 
Abbildung 1: Wärmestrom an der Straßenoberfläche, tagsüber (idealisiertes System) 
 
Die Strahlungsbilanz der Erdoberfläche setzt sich aus den Strahlungsbilanzen der 
kurzwelligen und langwelligen Strahlung zusammen. Als kurzwellige Strahlung wird 
die von der Sonne ausgehende Strahlung bezeichnet. Langwellige Strahlung ist 
hingegen Strahlung, die durch die Erdoberfläche, Atmosphäre und der gesamten 
Umwelt emittiert wird, vgl. Tabelle 1. 
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Tabelle 1: Strahlungstypen und Wellenlängen 
Strahlungstyp Wellenlänge 
kurzwellige Strahlung 
- äußerer Rand der Atmosphäre 
- Erdoberfläche 
 
0,15 bis 10 !m 
0,30 bis 2 !m 
 
 
UV, sichtbares Licht, IR 
langwellige Strahlung 4,00 bis 60 !m IR 
 
Die kurzwellige Strahlung wird auf dem Weg durch die Atmosphäre teilweise 
absorbiert, gestreut oder reflektiert. Beim Auftreffen auf die Erdoberfläche wird sie 
zudem teilweise reflektiert und kann durch erneute Reflexion wieder auf der 
Erdoberfläche auftreffen. Die somit nicht auf dem direkten Weg eintreffende 
kurzwellige Strahlung wird als diffuse Himmelsstrahlung oder Streustrahlung 
bezeichnet. Die Summe aus direkter Sonneneinstrahlung IS und diffuser 
Himmelsstrahlung IH wird als Globalstrahlung G oder Insolation bezeichnet. Wird 
hiervon der Anteil der an der Oberfläche reflektierten Strahlung R abgezogen, ergibt 
sich die kurzwellige Strahlungsbilanz Qk:  
 
        Gl. 2 
 
Der Anteil der reflektierten Strahlung R gegenüber der auftreffenden Globalstrahlung 
G wird als Albedo bezeichnet. 
 
Da jeder Körper, dessen Temperatur sich von 0 °K unterscheidet, Strahlungsenergie 
abgibt, ist die langwellige Strahlung bei der Strahlungsbilanz zu berücksichtigen. Die 
Strahlungsleistung kann, unabhängig von der Wellenlänge, nach dem Stefan-
Boltzmann Gesetz berechnet werden: 
 
          Gl. 3 
  
mit  !  = Emissionsgrad der strahlenden Fläche 
 "  = Stefan-Boltzmann-Konstante (= 5,67051·10
-8
 W/(m"·K
4
)) 
 A  = strahlende Körperoberfläche 
 T  = Körpertemperatur 
 
Aus Gleichung 6 ist zu erkennen, dass die Strahlungsleistung eines Körpers 
wesentlich von dessen Temperatur abhängig ist. Ein weiterer Faktor ist der 
Emissionsgrad eines Körpers, der nach dem Kirchhoffschen Strahlungsgesetz gleich 
dem Absorptionsgrad ist. Als Bezugsgröße für den Emissionsfaktor wird ein nicht 
realer ‚schwarzer Körper’ mit ! = 1,0 verwendet, dessen Emission maximal ist. Die 
Differenz von dem Emissionsfaktor eines beliebigen Körpers zu dem Emissionsfaktor 
des ‚schwarzen Körpers’ ist somit die Albedo (lat. albus = weiß). Mit abnehmendem 
Emissionsfaktor nimmt der Anteil der reflektierten Strahlung zu (vgl. Tabelle 2). 
 
Tabelle 2: Emissionsvermögen und Albedo ausgewählter Oberflächen [25] 
Oberfläche Emissionsfaktor Albedo 
‚schwarzer Körper’ 1,00 0 % 
Eisen, poliert 0,02 98% 
Glas 0,89-0,94 6-11 % 
Asphaltstraßen 0,96 4% 
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Da wie bereits erwähnt jeder Körper Strahlungsenergie abgibt, geben auch die 
Wassertröpfchen der Wolken und die festen Verunreinigungen in der Atmosphäre 
Strahlungsenergie ab, die sog. atmosphärische Gegenstrahlung. Die langwellige 
Strahlungsbilanz setzt sich somit aus den Anteilen der atmosphärischen 
Gegenstrahlung AG und der Strahlung des Bodens A zusammen: 
 
         Gl. 4 
 
Die Strahlungsbilanz Q der Erdoberfläche ergibt sich somit zu 
 
         Gl. 5 
 
Bedingt durch die fehlende Globalstrahlung in der Nacht entsteht ein Energiedefizit 
(Q ist negativ), welches durch den Energieüberschuss tagsüber (Q ist positiv) wieder 
ausgeglichen wird [25][43]. 
 
Wie einleitend beschrieben ist der Einfluss der Kondensation für den 
Energiehaushalt an einer Straßenoberfläche vernachlässigbar klein, zudem können 
die benötigten Größen für die Berechnung der Verdunstungsmenge, wie die Menge 
und Temperatur des Niederschlags, nicht erfasst werden [31]. Der Anteil für die 
Kondensation wird daher für die Betrachtung einer Straßenoberfläche zu V=0 
gesetzt. 
 
Der Wärmeenergieaustausch zwischen Bodenoberfläche und der angrenzenden Luft 
wird als Konvektion oder Strom fühlbarer Wärme L bezeichnet und kann wie folgt 
berechnet werden: 
 
         Gl. 6 
 
mit u  = Austauschkoeffizient 
 cp  = spezifische Wärme der Luft bei konstantem Druck 
 !  = Temperatur 
 h  = Höhe über der Bodenoberfläche 
 
Die Gleichung gilt jedoch nur für den Bereich in wenigen Metern über der 
Bodenoberfläche, da der Einfluss der Bodenwärmeenergie mit zunehmender Höhe 
abnimmt. Der Austauschkoeffizient u beschreibt sozusagen die Transportbedingung 
des Wärmestroms und ist abhängig von der Oberflächenstruktur der Umgebung, der 
Windgeschwindigkeit und des Temperaturgradienten der Luft. Das negative 
Vorzeichen beschreibt die Strömungsrichtung von unten nach oben [25]. 
 
Gasförmige Körper, somit auch die Atmosphäre, die mit einem festen Körper anderer 
Temperatur in Berührung kommen, geben Wärme an ihn ab oder übernehmen sie 
von ihm [32]. Dieser Wärmeübergang wird im Sinne der o.g. 
Energiehaushaltsgleichung als Bodenwärmestrom bezeichnet und ist für die 
folgenden Betrachtungen der Wärmeenergieeintrag in den Straßenoberbau. 
Allgemein gilt für den Bodenwärmestrom [25][38]: 
 
         Gl. 7 
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mit !  = Wärmeübergangskoeffizient 
 z  = Tiefe ab Bodenoberfläche 
 
Der Faktor ! beschreibt die Transportbedingung des Wärmestroms. Er ist abhängig 
von der Luftbewegung und der Oberflächenbeschaffenheit des festen Körpers [24]. 
Mit Hilfe des Bodenwärmestroms, als Teil der Energiehaushaltsgleichung, soll die 
Grenzflächensituation beschrieben werden, weniger die tatsächliche 
Temperaturverteilung innerhalb des Straßenoberbaus.  
Wärmestrom in Körpern 
Bestimmende Materialparameter für den Wärmestrom in Körpern sind Dichte, 
Wärmeleitfähigkeit und Wärmekapazität. 
 
Die Wärmeleitfähigkeit ! gibt an, welche Wärmemenge von einer Seite eines Körpers 
mit 1 m" Fläche und 1 m Dicke bei einem Temperaturunterschied von 1 K/h zur 
anderen Seite fließt.  
 
Die Porosität und der Feuchtigkeitsgehalt des Materials sind dabei bestimmend für 
die Größe der Wärmeleitfähigkeit. Mit abnehmendem Porengehalt eines trockenen 
und porösen Materials, und damit steigender Rohdichte, nimmt die 
Wärmeleitfähigkeit zu. Durch die 20mal größere Wärmeleitfähigkeit von Wasser als 
Luft steigt die Wärmeleitfähigkeit eines Materials mit Zunahme des 
Feuchtigkeitsgehalts an [56]. Zudem ist der Bewegungsgrad des Wassers oder der 
Luft entscheidend für die Wärmeleitfähigkeit; turbulentes Wasser oder Luft leiten 
weniger gut als im unbewegten Zustand [25]. 
 
Die Wärmeleitfähigkeit eines Materials ist mit Druck und Temperatur veränderlich. 
Zahlenmäßig ist sie, genauso wie deren Änderungsgesetze, mit Temperatur und 
Druck empirisch bestimmbar [24]. 
 
Die spezifische Wärmekapazität c ist die massenbezogene Wärmeenergie, die 
erforderlich ist, um 1 kg Masse um 1 K zu erwärmen [56].  
 
Typische Werte für die spezifische Wärmekapazität und die Wärmeleitfähigkeit von 
straßenbautypischen Materialien sind für eine mittlere Probentemperatur von 10 °C  
in Tabelle 3 zusammengestellt. 
 
Ausgangspunkt aller analytischen Untersuchungen der Wärmeleitung in Gasen, 
Fluiden und Festkörpern ist die Fouriersche Gleichung für die Wärmeleitung, auch 
thermische Diffusionsgleichung genannt [31][42]. Diese kann für instationäre wie 
stationäre Zustände, eindimensionale und mehrdimensionale Strömungen als 
partielle Differentialgleichung zweiter Ordnung angegeben werden: 
 
       Gl. 8 
 
mit T  = Temperatur 
 t  = Zeit 
 x  = Ortskoordinate 
 a  = Temperaturleitzahl 
 "  = Wärmeleitfähigkeit 
 c  = Wärmekapazität 
 #  = Dichte 
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Gleichung 8 gilt unter Berücksichtigung folgender Annahmen [44][53]: 
- der durchflossene Körper ist wärmequellenfrei und einseitig begrenzt 
- der durchflossene Körper besteht aus einem homogenen und isotropen 
Material 
- die Wärmeströmung ist eindimensional 
- die Koeffizienten sind konstant, d.h. Wärmeleitfähigkeit, Dichte und 
Wärmekapazität sollen unabhängig von Temperatur und Druck sein 
- es treten keine Aggregatzustandsänderungen in dem Körper auf  
 
Die Fouriersche Gleichung kann grundsätzlich für die Beschreibung des 
Wärmestroms innerhalb der Straßenbefestigung verwendet werden. Jedoch macht 
dabei nicht nur die Lösung der Differentialgleichung Schwierigkeiten, sondern auch 
die getroffenen Annahmen, die nicht alle mit den realistischen Bedingungen in 
Einklang zu bringen sind. 
 
Tabelle 3: Thermophysikalische Kennziffern [18] 
 
Stoff 
Trockendichte   ! 
(g/cm!) 
Wassergehalt 
w (Gew.-%) 
spez. Wärmekap. 
c (J/ kg·K) 
Wärmeleitfähigkeit 
" ( W/m·K ) 
Bituminös gebundene 
Baustoffe 
 
 
 
 
  
 
Gussasphalt 2,38 0 880 1,09 
Asphaltfeinbeton 2,63 0 880 1,31 
Asphaltbinder 2,45 – 2,56 0 880 1,05 – 1,34 
Asphalt – Tragschicht 
     aus Basaltsplitt 
     aus Kies 
 
2,56 
2,09 – 2,39 
 
0 
0 – 4 
 
880 
905 – 1345 
 
0,90 
1,61 – 2,43 
Bitumensand 1,85 0 965 0,62 
Teerschotter (L381) 1,88 0  0,54 
Asphaltschicht mit LD- 
Schlacke 
 
2,38 – 2,63 
 
0 
 
 
 
0,76 – 0,87 
Leichtasphalt aus 
- Blähton 
- Blähschiefer 
- Schaumlava 
- Schaumschlacke 
- Schaumsilikat 
 
0,80 – 0,97 
1,12 – 1,14 
1,84 
1,36 – 2,11 
1,05 
 
0 
0 – 1 
0 
0 
0 
 
 
670 
 
 
 
 
0,24 – 0,29 
0,33 – 0,35 
0,38 
0,27 – 0,55 
0,20 
Böden     
Kiessand 1,84 – 2,00 0 – 5 785 – 1075 0,46 – 2,33 
Lößlehm (UL) 1,67 – 1,78 0 – 16  0,55 – 1,64 
desgl. Bei T = +7 °C 1,81 14  1,45 
desgl. Bei T =  -12,5 °C 1,81 14  2,19 
Keupermergel (TM) 1,31 – 1,65 0 – 20  0,28 – 1,14 
Sonstige Stoffe     
Diabas (Fichtelgeb.) 2,93 0  1,62 
Basalt (Linz/Rh.) 3,01 0 795 1,73 
Bitumen 1,05 0 1760 0,16 
Wasser (! = 1,0)  4190 0,58 
Eis (T = 0 °C) (! = 0,91)  2116 2,23 
Schnee (T = 0 °C) 
desgl. 
desgl. 
(! = 0,10) 
(! = 0,30) 
(! = 0,50) 
 2116 
2116 
2116 
0,05 
0,23 
0,64 
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Differenzenverfahren 
Ein weit verbreitetes Verfahren zur Lösung der Fourierschen Differentialgleichung ist 
das Differenzenverfahren nach SCHMIDT. Das Differenzenverfahren kann sowohl in  
zeichnerischer wie auch rechnerischer Form angewendet werden, vgl. KREBS et al. 
[31]. In einem ersten Schritt wird Gleichung 1 (vgl. auch in Anlage C-1 Gleichung 8) 
unter der Annahme einer konstanten Temperaturleitzahl a, durch die Zerlegung der 
Zeit t in kleine, aber endliche Intervalle !t und ebenso die Tiefe x in Intervalle !x in 
eine Differenzengleichung (Gleichung 2) überführt. 
 
       Gl. 1 
 
mit T  = Temperatur 
 t  = Zeit 
 x  = Ortskoordinate 
 a  = Temperaturleitzahl 
 "  = Wärmeleitfähigkeit 
 c  = Wärmekapazität 
 #  = Dichte 
 
          Gl. 2 
 
Einer beliebigen Tiefe wird nun die Nummer n, einer beliebigen Zeit die Nummer k 
zugeordnet. Die übrigen Zeit- und Tiefennumerierungen ergeben sich durch 
fortlaufendes Abzählen (vgl. Abbildung 1). Die Größen !Tt und !Tx, sowie !!Tx 
ergeben sich somit zu: 
 
         Gl. 3 
         Gl. 4 
        Gl. 5 
 
Wird dies nun in die Differenzengleichung eingesetzt, ergibt sich Gleichung 6, mit der 
sich der Temperaturverlauf zum Zeitpunkt k+1 berechnen lässt, wenn der 
Temperaturverlauf zum Zeitpunkt k bekannt ist: 
 
  
Gl. 6 
Für die praktische Anwendung heißt dies, dass der Temperaturverlauf innerhalb der 
Straßenbefestigung bei bekanntem Oberflächentemperaturgang und vorhandenem 
Anfangstemperaturprofil iterativ berechnet werden kann. KREBS et al. [31] haben 
zudem das Differenzenverfahren derart modifiziert, dass statt des 
Oberflächentemperaturganges meteorologische Daten als Eingangsgrößen dienen 
können. Eine weitere Modifikation wird von ROBINSON [40] vorgestellt, die ebenfalls 
meteorologische Daten als Eingangsgrößen verwendet. 
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Abbildung 1: Konstruktion zum Differenzenverfahren [31] 
 
 
KREBS et al. [31] haben die Berechnungen nach dem Differenzenverfahren mit 
eigenen Temperaturmessaufzeichnungen verglichen. Die Abweichungen der 
berechneten zu den gemessenen Werten lagen in einem akzeptablen 
Toleranzbereich. Ein ähnlich gutes Bild zeigt sich bei dem Ansatz nach ROBINSON 
[40]. SCHULTE [44] hat das Differenzenverfahren hinsichtlich der Stabilität 
gegenüber sich fortpflanzenden Fehlern bei der Iteration untersucht und festgestellt, 
dass der Faktor A möglichst unter 0,5 liegen sollte. Mit zunehmendem Faktor A sinkt 
die Anzahl der Zeitschritte bis zur Einstellung des doppelten Fehlers bei der 
Temperaturberechnung.  
 
 
ANLAGE C-3 
C-IX 
BELLS-Verfahren 
Der von BALTZER, ERTMAN-LARSEN, LUKANEN und STUBSTAD [8][35] 
entwickelte, nach den Autoren benannte, BELLS Algorithmus zur Berechnung von 
Asphaltkörpertemperaturen basiert auf dem Ansatz von SOUTHGATE et al. [45] und 
wurde für die Anwendung bei FWD Messungen entwickelt. Der Algorithmus wurde 
mehrfach überarbeitet und liegt nun in der dritten Version als BELLS3 vor. Der 
Algorithmus wird in der Literatur vielfach genannt und findet sich im Amerikanischen 
Regelwerk in Form einer ASTM Norm [6] wieder.  
 
Zur Herleitung des Algorithmus wurden Temperaturdaten aus dem Long Term 
Pavement Performance (LTPP) Programm  des U.S. Department of Transportation 
verwendet. Das dafür ausgesuchte Streckenkollektiv setzt sich wie folgt zusammen: 
 
- 21 % Straßen mit einer Asphaltkörperdicke zwischen 4,5 und 10 cm 
- 53 % Straßen mit einer Asphaltkörperdicke zwischen 10 und 20 cm 
- 26 % Straßen mit einer Asphaltkörperdicke zwischen 20 und 30 cm 
 
Zur Anwendung des Algorithmus wird die aktuelle Oberflächentemperatur, die 
Uhrzeit sowie die mittlere Lufttemperatur des Vortages benötigt. Mithilfe des 
Algorithmus kann die Temperatur in beliebiger Tiefe berechnet werden.  
 
  Gl. 1 
 
mit Tx  = Asphalttemperatur in der Tiefe x [°C] 
 x  = Tiefe unter Fahrbahnoberfläche [mm] 
 T0  = Oberflächentemperatur [°C] 
 Tvor  = mittlere Lufttemperatur des Vortages [°C] 
 sin  = Sinus Funktion in einem 24h System, wobei 2! einem 24h Tag entsprechen 
 hr18  = Tageszeit, Beispiel: 9:30h ! (9,5 – 15,5)/24 = -0,1875 ! -0,1875 x 2! =  
    -1,178 Radiant ! sin(-1,178) = 0,90 
 
Die ausschließliche Berücksichtigung der Luft- und Oberflächentemperatur ist durch 
die Ergänzung des Messzeitpunktes in den Algorithmus möglich. Dabei wird davon 
ausgegangen, dass die Ganglinien der Temperaturen im Asphaltkörper über einen 
Tag hinweg mit zwei sich überlappenden Sinuskurven angeglichen werden können. 
Die Wahl von zwei Sinuskurven berücksichtigt die unterschiedlichen Dauern der 
Aufheiz- und Abkühlphase an einem Tag, vgl. Abbildung 1. Die Aufheizphase ist 
dabei kürzer als die Abkühlphase. 
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Abbildung 1: Aufteilung des Tagesgangs in zwei Sinuskurven 
 
 
ANLAGE C-4 
C-XI 
Nationale und internationale Umfrage zur Vorgehensweise bei 
Asphaltkörpertemperaturmessungen im Rahmen von FWD Messungen 
 
Durchführung der Umfrage 
Im September 2007 wurde ein Fragebogen per e-Mail an die Mitglieder der FWD 
User’s Group [23] geschickt. Im April 2008 wurde zudem der Fragebogen an die 
deutschen FWD Betreiber per e-Mail verschickt. Inhalt des Fragebogens waren acht 
Fragen, die sich auf die Temperaturmessmethoden der jeweiligen FWD Betreiber 
bezogen. Die Fragen im Einzelnen waren: 
 
1. Welche Temperaturen werden aufgezeichnet (Luft, Oberfläche, 
Asphaltkörper)? 
2. In welchen Tiefen wird die Temperatur gemessen? 
3. Wird das Temperaturmessloch mit einem Hammer geschlagen oder gebohrt? 
4. Wird Wasser, Öl oder Sonstiges als Kontaktflüssigkeit verwendet? 
5. Wird das Messloch während der Messung geschützt (Klebeband, Knete, …)? 
6. Wie lange wird bis zur ersten Ablesung gewartet? 
7. Wird die Temperatur während der FWD Messung kontinuierlich aufgezeichnet 
oder erfolgt eine Einzelablesung? 
8. Wie viele Temperaturmessungen werden an einem Tag oder auf einer 
Strecke durchgeführt? 
9. Wird das Messloch im Anschluss an die Messung verfüllt? 
 
Insgesamt gingen 31 Antworten innerhalb kürzester Zeit ein. Zwanzig Antworten 
kamen dabei aus den USA, zwei aus Dänemark und jeweils eine aus Kanada,  
Schweden, Italien und Hongkong. Fünf Antworten kamen aus Deutschland. Die 
Mehrheit der Antworten kam von öffentlichen/staatlichen Betreibern, zwei Antworten 
kamen von privaten Betreibern und eine Antwort von einem FWD Hersteller, der 
auch selber Messungen durchführt. Von einem Betreiber wurde der Fragebogen von 
mehreren Mitarbeitern ausgefüllt, so dass insgesamt 28 Betreiber an der Umfrage 
teilgenommen haben. Von den 31 Antworten wurde der Fragebogen 24-mal 
ausgefüllt, zwei Betreiber haben die Umfrage durch weiterführende Hinweise zum 
Thema ergänzt. 
 
Auswertung 
Im Folgenden sind die Antworten weitestgehend zusammengefasst, in Tabelle 1 sind 
die Umfrageergebnisse tabellarisch zusammengefasst. 
 
Die Oberflächentemperatur wird von 21 Betreibern gemessen, fast genauso häufig 
wird die Lufttemperatur gemessen, 16 Betreiber messen die Asphalttemperaturen. In 
46 % der Fälle werden alle drei Temperaturen in Kombination gemessen, nur Luft 
und Oberflächentemperatur werden in 31 % der Fälle gemessen. Auch wenn wenige 
Betreiber es erläuternd explizit angegeben haben, ist davon auszugehen, dass in 
den Fällen, bei denen keine Asphalttemperaturen gemessen werden, die 
Asphalttemperaturen nach der AASHTO / BELLS3 Methode berechnet werden. 
 
Die Asphaltkörpertemperatur wird in 11 Fällen in nur einer Tiefe gemessen. 
Hauptsächlich wird dabei in Asphaltschichtmitte gemessen, in einigen Fällen bei 
circa 2,5 cm (1 inch) Tiefe. In den anderen Fällen wird die Temperatur einen Inch 
(2,54 cm), ausgehend von der Unterkante bzw. der Oberfläche, und in Schichtmitte 
gemessen.  
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15 Betreiber bohren die Löcher für die Temperaturmessungen in den Asphalt, ein 
Betreiber schlägt das Loch mit Hilfe eines Nagels. Die Lochdurchmesser variieren 
von drei bis 25 mm, in der Regel wird ein Loch mit circa 6 - 9 mm Durchmesser 
gebohrt. Kontaktflüssigkeit wird von 14 Betreibern verwendet. In der Mehrheit, neun 
Fälle, kommt dabei Öl zum Einsatz. Die Löcher für die Temperaturmessung werden 
nur von drei Betreibern während der Messung geschützt. Hierbei kommt Klebeband, 
Knetmasse oder Styropor zum Einsatz. Die Löcher für die Temperaturmessungen 
werden lediglich von drei Betreibern nach der Verwendung verschlossen. 
 
Die Wartezeiten werden von den Betreibern sehr unterschiedlich angegeben. Sie 
bewegen sich von 30 Sekunden bis zu 15 Minuten. Genaue Angaben werden selten 
gemacht. In der Regel erfolgt die erste Ablesung nach fünf bis zehn Minuten. Sieben  
Betreiber führen eine Einzelablesung durch, die restlichen Betreiber lesen die 
Temperatur in viertelstündlichen oder stündlichen Intervallen ab.  
 
Die Angaben über die Anzahl der Temperaturmesspunkte zeigen kein einheitliches 
Bild. Einige Betreiber messen die Temperatur in festgelegten Häufigkeiten, 
beispielsweise an drei Punkten pro Strecke, stündlich oder jede Meile. Andere 
Betreiber messen pro Strecke mindestens einmal und weitere Male bei sich 
ändernden Umgebungsbedingungen. 
 
 
ANLAGE C-4 
ID
La
nd
Fr
ag
e 
8
So
ns
tig
es
Lu
ft 
O
be
rf
lä
ch
e
A
sp
ha
lt
Ti
ef
e 
1
Ti
ef
e 
2
Ti
ef
e 
3
N
ag
el
B
oh
re
r
D
ur
ch
m
es
se
r
ja
ne
in
ja
ne
in
Ze
it
st
ab
ile
 A
bl
.
Ei
nz
el
ab
le
su
ng
M
eh
rf
ac
ha
bl
es
un
g
A
nz
ah
l
ja
ne
in
FW
D
 1
U
S
A
x
x
2,
54
 c
m
x
x
x
30
-6
0 
se
c
x
x
S
tre
ck
en
be
g.
 +
 b
ei
 
ve
rä
nd
er
te
n 
B
ed
in
g.
x
FW
D
 2
S
ch
w
ed
en
x
x
x
x
G
ly
ce
ro
l +
 M
in
.Ö
l
x
10
 m
in
1 
pr
o 
S
tu
nd
e
B
eg
in
n,
 E
nd
e,
 je
de
 
S
tu
nd
e,
 v
er
ä.
B
ed
.
x
FW
D
 3
U
S
A
x
x
B
E
LL
S
FW
D
 4
U
S
A
x
FW
D
 5
U
S
A
x
x
x
M
itt
e
x
9,
5 
m
m
W
as
se
r
x
5 
m
in
1 
pr
o 
S
tu
nd
e
~ 
3 
pr
o 
P
ro
je
kt
x
FW
D
 6
U
S
A
x
x
x
M
itt
e
x
W
as
se
r
x
5-
10
 m
in
x
x
2 
od
er
 3
x
FW
D
 7
U
S
A
x
x
x
M
itt
e
x
9,
5 
m
m
H
yr
au
lik
öl
x
ei
ni
ge
 M
in
. (
~1
5 
m
in
 b
ei
 
he
iß
em
 W
et
te
r)
x
x
1 
pr
o 
S
tu
nd
e
x
FW
D
 8
U
S
A
x
x
FW
D
 9
U
S
A
x
M
itt
e
x
25
 +
 1
2,
5 
m
m
M
in
er
al
 Ö
l
x
3 
m
in
x
je
de
 M
ei
le
x
FW
D
 1
0
U
S
A
x
FW
D
 1
1
U
S
A
FW
D
 1
2
U
S
A
x
x
B
E
LL
S
FW
D
 1
3
Ita
lie
n
x
M
itt
e
x
W
as
se
r
S
ty
ro
po
r
10
 m
in
1 
m
in
 In
te
rv
al
l (
bi
s 
de
lta
T 
< 
0,
1 
°C
)
je
de
 1
/2
 h
 b
ei
 T
ag
, 
je
de
 2
 h
 b
ei
 N
ac
ht
x
FW
D
 1
4
D
än
em
ar
k
x
x
x
M
itt
e
al
t. 
6 
cm
x
6 
m
m
W
as
se
r
x
10
 m
in
x
W
et
te
ra
bh
än
gi
g,
 w
en
n 
de
lta
 T
O
be
rfl
.>
4°
C
x
FW
D
 1
5
U
S
A
x
x
x
2,
54
 c
m
M
itt
e
2,
54
 c
m
 ü
.U
K
x
Ö
l
Ta
pe
10
 m
in
30
-6
0 
m
in
1 
od
er
 2
x
FW
D
 1
6
U
S
A
x
x
FW
D
 1
7
K
an
ad
a
x
2/
3 
D
ic
ke
x
Ö
l
x
10
 m
in
x
m
in
d.
 1
 p
ro
 S
tu
nd
e
??
?
x
FW
D
 1
8
U
S
A
x
x
x
1,
9 
cm
x
3 
bi
s 
9,
5 
m
m
Ö
l
x
15
 m
in
 (m
it 
Ö
l /
 1
 m
in
 
tro
ck
en
 b
ei
 B
et
on
)
P
ro
je
kt
ab
hä
ng
ig
m
in
d.
 4
 p
ro
 S
tre
ck
e
x
FW
D
 1
9
D
än
em
ar
k
x
x
x
4 
cm
x
Ö
l o
. t
ro
ck
en
x
ei
ni
ge
 M
in
.
x
x
 m
in
d.
je
de
 S
tu
nd
e,
 
ve
rä
.B
ed
.
x
FW
D
 2
0
H
on
gk
on
g
x
x
x
M
itt
e
x
W
as
se
r
x
~3
 m
in
x
P
ro
je
kt
ab
hä
ng
ig
; m
in
d.
 
1 
A
bl
es
un
g
1
x
FW
D
 2
1
U
S
A
x
x
B
E
LL
S
FW
D
 2
2
U
S
A
x
x
B
E
LL
S
FW
D
 2
3
U
S
A
B
E
LL
S
FW
D
 2
4
D
eu
ts
ch
la
nd
x
x
x
4 
cm
x
6 
bi
s 
8 
m
m
x
x
x
x
S
tre
ck
en
be
g.
 +
 b
ei
 
ve
rä
nd
er
te
n 
B
ed
in
g.
x
M
es
su
ng
 in
 M
es
sl
in
ie
FW
D
 2
5
D
eu
ts
ch
la
nd
x
x
x
x
S
ili
ko
nö
l
x
3 
- 4
 m
in
x
x
je
 n
ac
h 
D
au
er
 d
er
 
M
es
su
ng
 m
eh
rfa
ch
x
M
es
su
ng
 in
 R
ad
sp
ur
 o
de
r 3
0 
cm
 
vo
n 
S
ei
te
nm
ar
ki
er
un
g
FW
D
 2
6
D
eu
ts
ch
la
nd
x
x
FW
D
 2
7
D
eu
ts
ch
la
nd
x
x
x
4 
cm
10
 c
m
3 
cm
 ü
be
r U
K
x
G
ly
ce
rin
K
ne
tm
as
se
~2
0 
m
in
15
 M
in
 In
te
rv
al
l
-
x
 im
 S
ei
te
ns
tre
ife
n
FW
D
 2
8
D
eu
ts
ch
la
nd
x
x
ge
m
äß
 C
O
S
T 
/ A
P
 B
2
Fr
ag
e 
6
Fr
ag
e 
7
Fr
ag
e 
9
D
ic
ke
na
bh
än
gi
g 
bi
s 
zu
 3
 L
öc
he
r (
25
 
m
m
 / 
M
itt
e 
/ h
-2
5 
m
m
)
Fr
ag
e 
5
Fr
ag
e 
1
Fr
ag
e 
2
Fr
ag
e 
3
Fr
ag
e 
4
 T
ab
el
le
 1
 
C-XI 
ANLAGE C-5 
C-XII 
Hinweise zur Durchführung von Bohrlochtemperaturmessungen 
 
Aufgrund der im Rahmen dieser Arbeit gesammelten Erfahrungen können Hinweise 
zur Durchführung von Bohrlochtemperaturmessungen gegeben werden. 
 
Für Bohrlochtemperaturmessungen empfiehlt sich der Einsatz einer leistungsstarken 
(Schlag-) Bohrmaschine. Bei Temperaturen unter circa 10 °C können Bohrungen mit 
einer Bohrmaschine mit weniger als 1.000 Watt Leistung oder mit einem Akkubohrer 
unter Umständen schwierig und zeitintensiv sein. Beste Erfahrungen wurden mit Be-
tonbohrern gemacht. Darüber hinaus hat der Abnutzungsgrad der Bohrerschneide 
hat großen Einfluss auf die benötigte Bohrzeit. 
 
Die Bohrlöcher sollten nach dem Bohren mithilfe von trockener Druckluft (z.B. aus 
Airbrush - Druckluftdosen) gereinigt werden. Eventuell muss festgesetzter Bohrstaub 
durch Nachbohren (ohne die Lochtiefe zu verändern) gelockert werden. 
 
Es sollte sichergestellt sein, dass die eingesetzten Temperaturfühler nur an der Füh-
lerspitze messen. Es ist darauf zu achten, dass der Temperaturfühler, z.B. durch das 
Eigengewicht des Thermometers, Kontakt mit dem Boden des Bohrloches besitzt. 
Die Messung kann ohne Kontaktflüssigkeit erfolgen. Die erste Ablesung am 
Thermometer kann erfolgen, wenn sich die Temperatur innerhalb von zwei Minuten 
nicht mehr als um 0,2 °C ändert. Um Änderungen der Asphaltkörpertemperatur 
während der FWD Messungen zu dokumentieren, wird der Einsatz von 
Temperaturdatenloggern empfohlen. 
 
Während der Temperaturmessung sollte darauf geachtet werden, dass z.B. 
abgestellte Fahrzeuge, Sicherungseinrichtungen und Werkzeuge die Messstelle und 
deren unmittelbare Umgebung nicht beschatten bzw. Motorhitze die Messstelle nicht 
erwärmt und somit die Messergebnisse verfälscht. 
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Sensitivitätsanalyse zum Einfluss des Temperaturgradienten der 
Asphalttragschicht auf die Deflexionsmulde 
 
Mithilfe der Sensitivitätsanalyse soll untersucht werden, welchen Einfluss die 
vereinfachte Annahme eines konstanten Temperaturgradienten in der 
Asphalttragschicht auf die Deflexionsmulde besitzt. Hierzu wurden mögliche 
Temperaturgradienten in bestimmten Asphaltkörpertemperaturbereichen und 
Temperaturgradienten  mit maximaler Spannweite ausgewertet. 
 
Schritt 1 
In einem ersten Schritt wurden die an den Temperaturmessstationen gemessenen 
Temperaturgradienten ausgewertet. Es wurden die Daten von April bis November 
verwendet, da in diesem Zeitraum üblicherweise FWD Messungen durchgeführt 
werden. Für die Auswertung wurden Temperaturgradienten gefiltert, deren 
Temperatur in 5 cm Tiefe (t5) 5, 10, 15, 20, 25 oder 30 °C beträgt. Anschließend 
wurden die minimal und maximal auftretenden Temperaturen in 9 cm Tiefe (t9) bei 
jeweils den genannten t5 bestimmt. In einem weiteren Schritt wurden die minimal und 
maximal auftretenden Temperaturen in 20 cm Tiefe (t20) bei jeweils den genannten t5 
und t9 bestimmt. Somit konnten jeweils die möglichen Bereiche der 
Temperaturgradienten in der Asphalttragschicht bestimmt werden. Diese sich 
überlappenden Temperaturbereiche sind in Tabelle 1 zusammengefasst.  
 
Tabelle 1 
 Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3 Bereich 4 Bereich 5 Bereich 6 
t5 5 10 15 20 25 30 
t9 5 7 8 12 12 18 16 22 20 27 25 31 
t20 6 9 7 14 9 19 12 24 14 28 19 31 
 
Für jeden der sich aus Tabelle 1 ergebenen 12 Gradienten der Asphalttragschicht 
wurden die E-Moduln in 1 cm Schritten berechnet. Der zugehörige E-Modul der 
Asphaltdecke wurde aus dem Mittelwert der E-Moduln der Asphaltdeckschicht und –
binderschicht bei jeweils 5, 10, 15, 20, 25 und 30 °C berechnet. Mithilfe dieser E-
Moduln wurden die zugehörigen Deflexionsmulden berechnet. Hierbei wurde ein 15-
Schichten-System und ein 4-Schichten-System als Vergleichssystem berechnet, vgl. 
Tabelle 2. In Abbildung 1 sind die so berechneten Deflexionsmulden vergleichend 
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass trotz der vereinfachten Annahme eines 
konstanten E-Moduls für die Asphalttragschicht keine wesentlichen Fehler bei der 
Berechnung der Deflexionsmulden entstehen. 
 
Tabelle 2 
 15-Schichten-System 4-Schichten-System 
Schicht Dicke E-Modul Dicke E-Modul 
Asphaltdecke 8 cm ! von Deck- und 
Binderschicht bei 5, 10, 
15, 20, 25 oder 30 °C 
8 cm analog 15-Schichten-
System 
Asphalttragschicht 12 
Schichten 
à 1 cm 
12 E-Moduln in 
Abhängigkeit vom 
Temperaturgradienten 
12 cm ! E-Moduln aus 15-
Schichten-System 
Tragschicht ohne 
Bindemittel 
38 cm 300 MN/m! 38 cm 300 MN/m! 
Untergrund - 150 MN/m! - 150 MN/m! 
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Abbildung 1 (rot = 15-Schichten-System / schwarz = 4-Schichten-System) 
 
Schritt 2 
In einem weiteren Schritt wurde für alle Temperaturgradienten der oben genannten 
Datenbasis die Differenz der Temperatur in 9 und 20 cm Tiefe, also die Spannweite 
der Temperaturgradienten in der Asphalttragschicht, berechnet und anhand einer 
Häufigkeitsverteilung ausgewertet. Rund 80 % der Temperaturgradienten in der 
Asphalttragschicht besitzen eine Spannweite von -1,5 °C (t9 < t20) bzw. +2,5 °C (t9 > 
t20). Die maximal auftretenden Spannweiten, in der Regel bei hohen Temperaturen, 
betragen  -2,5 °C (t9 < t20) bzw. +7,5 °C (t9 > t20). Um zu überprüfen, ob auch im Falle 
von extremalen Temperaturgradienten in der Asphalttragschicht die vereinfachte 
Annahme eines konstanten Temperaturgradienten zulässig ist, wurden analog zum 
ersten Schritt die E-Moduln dieser Gradienten berechnet. Hierzu wurde die 
Temperatur in 9 cm Tiefe der Temperatur in 5 cm gleichgesetzt und der extremale 
Temperaturgradient in der Asphalttragschicht berechnet, vgl. Abbildung 2 System 1. 
Anschließend erfolgte analog zum ersten Schritt die Berechnung der 
Deflexionsmulden am 15- und 4-Schichtensystem (Abbildung 2 System 2). Die 
Berechnungsergebnisse zeigen, dass trotz der vereinfachten Annahme eines 
konstanten E-Moduls für die Asphalttragschicht und trotz Temperaturgradienten mit 
maximaler Spannweite keine wesentlichen Fehler bei der Berechnung der 
Deflexionsmulden entstehen.     
 
Da die Deflexionen im Lastzentrum der Deflexionsmulden bei jeweils gleicher 
Temperatur in 9 cm Tiefe maximal 12 !m (bei t9 = t20 = 30 °C) voneinander 
abweichen, vgl. Abbildung 3, kann daraus gefolgert werden, dass ein über den 
gesamten Asphaltkörper konstanter Temperaturgradient als hinreichend genau 
angenommen werden kann, vgl. Abbildung 2 System 3.  
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System 1 System 2 System 3 
 
Abbildung 2 
 
 
Abbildung 3 (rot = 15-Schichten-System / schwarz = 4-Schichten-System), vgl. Abbildung 2-
System 3 
 
Temperatur 
T
ie
fe
 
20 cm 
9 cm 
5 cm 
Temperatur 
T
ie
fe
 
20 cm 
9 cm 
5 cm 
min          max 
Temperatur 
T
ie
fe
 
20 cm 
9 cm 
5 cm 
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D-IV 
Prozentualer Temperatureinfluss auf die Deflexionsmulden der 
Streckenmessungen 
 
Ausgewertet wurde aus den FWD Deflexionsdaten, die an den 20 
Streckenabschnitten (Streckenmessungen) gemessen worden sind, die jeweilige 
maximale und minimale Deflexion pro Messpunkt. 
 
Daraus wurde die absolute Differenz berechnet und diese Differenz in Bezug zur 
Deflexion im Lastzentrum gesetzt. Als Ergebnis sind in den folgenden Tabellen die 
prozentualen Differenzen dargestellt, die zur Beurteilung des Temperatureinflusses 
dienen. 
 
Farblich markiert sind die Differenzen, die größer als 10 % sind. Es wird davon 
ausgegangen, dass Differenzen bis zu 10 % i.d.R. auf temperaturunabhängige 
Einflüsse zurückzuführen sind (z.B. Wassergehalt der ungebundenen Schichten, 
Messungenauigkeit FWD, leichte Abweichungen bei der Positionierung während der 
Wiederholungsmessungen). 
 
Geofonpositionen 
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 
0  
mm 
200  
mm 
300  
mm 
450  
mm 
600  
mm 
900  
mm 
1200 
mm 
1500 
mm 
1800 
mm 
 
Stationierung (Messpunkte) in [m] 
 
 
Auswertung 
Der Temperatureinfluss, hier dargestellt durch die prozentualen Differenzen >10 %, 
ist i.d.R. bis zu Geofonposition D5 erkennbar. An einzelnen Messpunkten sind auch 
Differenzen >10 % an den Geofonpositionen D6 bis D9 erkennbar. Diese 
Messpunkte sind jedoch bereits während der Messung und weiteren Auswertungen 
durch auffallend geringe Deflexionen, sehr flache Deflexionsmulden und 
Warnmeldungen bei der Messung durch das FWD-Messsystem aufgefallen. So wird 
beispielsweise am Streckenabschnitt I-1 vermutet, dass dort an wenigen 
Messpunkten eine Betontragschicht oder HGT vorhanden ist.  
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Bauklasse I 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
* 
* 
* evtl. Betontragschicht oder HGT vorhanden (sehr 
flache Deflexionsmulden und kleine Deflexionen), 
siehe oben 
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Bauklasse II 
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Bauklasse III 
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Bauklasse IV 
 
 
 
ANLAGE D-3 
Gemessene und auf 20 °C korrigierte Deflexionen an den 
Temperaturmessstationen Heek und Menden 
 
Dargestellt sind die  gemessenen und korrigierten Deflexionen an den folgenden 
Geofonpositionen: 
 
Bezeichnung D1 D2 D3 D4 D5 
Geofonposition 0  
mm 
200  
mm 
300  
mm 
450  
mm 
600  
mm 
  
  
Anmerkung 
Bei der Messung an der Station Menden im Temperaturbereich 19,5 bis 29,5 °C ist 
die Temperaturmessstation ausgefallen. Die zu diesen Zeitpunkten gemessenen 
Deflexionen sind in den folgenden Abbildungen kenntlich gemacht (gestrichelter 
Rahmen). Die zugehörigen Temperaturen wurden zwischen den Ausfallzeitpunkten 
(siehe Abbildung 1 – links) der Temperaturmessstation interpoliert. Da der Himmel 
am Messtag konstant bedeckt (diesige Wetterlage) war und aufgrund der zeitgleich 
an der Temperaturmessstation in Heek gemessenen Temperaturen (siehe Abbildung 
1 – rechts), wird hier Interpolation der Temperaturen für zulässig befunden. 
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Abbildung 1: Temperaturganglinien in 5 cm Tiefe am 25.08.2008 
D-IX 
ANLAGE D-3 
 
Temperaturmessstation Menden – Messpunkt 1 – Abstand vom Lastzentrum = 0 mm 
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Temperaturmessstation Menden – Messpunkt 2 – Abstand vom Lastzentrum = 0 mm 
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Temperaturmessstation Menden – Messpunkt 3 – Abstand vom Lastzentrum = 0 mm 
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Temperaturmessstation Menden – Messpunkt 4 – Abstand vom Lastzentrum = 0 mm 
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Temperaturmessstation Menden – Messpunkt 1 – Abstand vom Lastzentrum = 200 mm 
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Temperaturmessstation Menden – Messpunkt 3 – Abstand vom Lastzentrum = 200 mm 
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Temperaturmessstation Menden – Messpunkt 4 – Abstand vom Lastzentrum = 200 mm 
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Temperaturmessstation Menden – Messpunkt 1 – Abstand vom Lastzentrum = 300 mm 
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Temperaturmessstation Menden – Messpunkt 3 – Abstand vom Lastzentrum = 300 mm 
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Temperaturmessstation Menden – Messpunkt 4 – Abstand vom Lastzentrum = 300 mm 
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Temperaturmessstation Menden – Messpunkt 1 – Abstand vom Lastzentrum = 450 mm 
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Temperaturmessstation Menden – Messpunkt 2 – Abstand vom Lastzentrum = 450 mm 
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Temperaturmessstation Menden – Messpunkt 3 – Abstand vom Lastzentrum = 450 mm 
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Temperaturmessstation Menden – Messpunkt 4 – Abstand vom Lastzentrum = 450 mm 
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Temperaturmessstation Menden – Messpunkt 1 – Abstand vom Lastzentrum = 600 mm 
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Temperaturmessstation Menden – Messpunkt 2 – Abstand vom Lastzentrum = 600 mm 
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Temperaturmessstation Menden – Messpunkt 3 – Abstand vom Lastzentrum = 600 mm 
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Temperaturmessstation Menden – Messpunkt 4 – Abstand vom Lastzentrum = 600 mm 
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Temperaturmessstation Heek – Messpunkt 1 – Abstand vom Lastzentrum = 0 mm 
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Temperaturmessstation Heek – Messpunkt 3 – Abstand vom Lastzentrum = 0 mm 
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Temperaturmessstation Heek – Messpunkt 1 – Abstand vom Lastzentrum = 200 mm 
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Temperaturmessstation Heek – Messpunkt 3 – Abstand vom Lastzentrum = 200 mm 
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Temperaturmessstation Heek – Messpunkt 4 – Abstand vom Lastzentrum = 200 mm 
D2 - Heek - Station 4
100
150
200
250
300
350
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temperatur [°C]
D
ef
le
xi
on
 [µ
m
]
Fehlerindikator: +/- 2% (Genauigkeit FWD)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D-XXIII 
ANLAGE D-3 
Temperaturmessstation Heek – Messpunkt 1 – Abstand vom Lastzentrum = 300 mm 
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Temperaturmessstation Heek – Messpunkt 2 – Abstand vom Lastzentrum = 300 mm 
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Temperaturmessstation Heek – Messpunkt 3 – Abstand vom Lastzentrum = 300 mm 
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Temperaturmessstation Heek – Messpunkt 4 – Abstand vom Lastzentrum = 300 mm 
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Temperaturmessstation Heek – Messpunkt 1 – Abstand vom Lastzentrum = 450 mm 
D4 - Heek - Station 1
100
150
200
250
300
350
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temperatur [°C]
D
ef
le
xi
on
 [µ
m
]
Fehlerindikator: +/- 2% (Genauigkeit FWD)
 
Temperaturmessstation Heek – Messpunkt 2 – Abstand vom Lastzentrum = 450 mm 
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Temperaturmessstation Heek – Messpunkt 3 – Abstand vom Lastzentrum = 450 mm 
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Temperaturmessstation Heek – Messpunkt 4 – Abstand vom Lastzentrum = 450 mm 
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Temperaturmessstation Heek – Messpunkt 1 – Abstand vom Lastzentrum = 600 mm 
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Temperaturmessstation Heek – Messpunkt 2 – Abstand vom Lastzentrum = 600 mm 
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Temperaturmessstation Heek – Messpunkt 3 – Abstand vom Lastzentrum = 600 mm 
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Temperaturmessstation Heek – Messpunkt 4 – Abstand vom Lastzentrum = 600 mm 
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Hinweise zur Umsetzung der Temperaturkorrektur in Microsoft Excel Tabellen-
blättern 
 
Für die Umsetzung der Temperaturkorrekturfunktionen in Microsoft Excel Tabellen-
blättern empfiehlt sich die Definition von Funktionen. Hierzu ist der VBA Editor in Ex-
cel zu öffnen (ALT + F11) und ein neues Modul anzulegen. Dieses Modul sollte wie 
folgt aufgebaut sein: 
 
 
Function gl_1ag(t As Single)   'D1 Gleichung für <20°C und D1>140 µm 
gl_1ag = 1.3052 - 0.0152 * t 
End Function 
 
Function gl_1ak(t As Single)   'D1 Gleichung für <20°C und D1!140 µm 
gl_1ak = 1.5183 - 0.0259 * t 
End Function 
 
Function gl_1b(t As Single)    'D1 Gleichung für >20°C  
gl_1b = 1.3005 - 0.0153 * t 
End Function 
 
Function gl_2ag(t As Single)   'D2 Gleichung für <20°C und D1>130 µm 
gl_2ag = 1.2784 - 0.0139 * t 
End Function 
 
Function gl_2ak(t As Single)   'D2 Gleichung für <20°C und D1!130 µm 
gl_2ak = 1.4308 - 0.0215 * t 
End Function 
 
Function gl_2b(t As Single)    'D2 Gleichung für >20°C  
gl_2b = 1.2713 - 0.0137 * t 
End Function 
 
Function gl_3ag(t As Single)   'D3 Gleichung für <20°C und D1>120 µm 
gl_3ag = 1.2317 - 0.0115 * t 
End Function 
 
Function gl_3ak(t As Single)   'D3 Gleichung für <20°C und D1!120 µm 
gl_3ak = 1.3102 - 0.0155 * t 
End Function 
 
Function gl_3b(t As Single)    'D3 Gleichung für >20°C  
gl_3b = 1.2709 - 0.0133 * t 
End Function 
 
Function gl_4ag(t As Single)   'D4 Gleichung für <20°C und D1>110 µm 
gl_4ag = 1.1779 - 0.0089 * t 
End Function 
 
Function gl_4ak(t As Single)   'D4 Gleichung für <20°C und D1!110 µm 
gl_4ak = 1.3131 - 0.0156 * t 
End Function 
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Function gl_4b(t As Single)    'D4 Gleichung für >20°C  
gl_4b = 1.2303 - 0.011 * t 
End Function 
 
Function gl_5ag(t As Single)   'D5 Gleichung für <20°C und D1>100 µm  
gl_5ag = 1.1158 - 0.0058 * t 
End Function 
 
Function gl_5ak(t As Single)   'D5 Gleichung für <20°C und D1!100 µm 
gl_5ak = 1.2392 - 0.0122 * t 
End Function 
 
Function gl_5b(t As Single)    'D5 Gleichung für >20°C  
gl_5b = 1.16 - 0.0077 * t 
End Function 
 
 
Der Aufruf der Funktionen im Tabellenblatt erfolgt analog zu herkömmlichen Arbeitsblattfunk-
tionen. Folgendes Beispiel verdeutlicht die Vorgehensweise für die Deflexion im Lastzentrum 
(t5 < 20 °C und D1 > 140 µm): 
 
A B C D 
1 Temperatur in 5 cm Tiefe Deflexion im Lastzentrum 
korrigierte Deflexion im Lastzentrum 
2 15 245 =gl_1ag(B2)*C2 
 
Für die Fallunterscheidung (über/unter 20 °C ; große/kleine Deflexion) empfiehlt sich die An-
wendung der WENN Arbeitsblattfunktion. Folgendes Beispiel zeigt die Anwendung für die 
Korrektur der Deflexion im Lastzentrum. Für die weiteren Geofonpositionen sind, neben den 
Zellbezügen, der Grenzwert und die jeweilige Funktionsbezeichnung abzuändern (beides 
fett markiert). 
 
A B C D 
1 Temperatur in 5 cm Tiefe 
Deflexion im 
Lastzentrum 
korrigierte Deflexion im Lastzentrum 
2 15 245 =WENN(C2>140;WENN(B2<20;gl_1ag(B2)*C2;gl_1b(B2)*C2) ;WENN(B2<20;gl_1ak(B2)*C2;gl_1b(B2)*C2)) 
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